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Lo studio effettuato in questa tesi rientra nell’ambito di un contratto stipulato fra
il Dipartimento di Energetica dell’Università di Pisa e la Dell’Orto S.p.A., indirizzato
allo studio di sistemi di dosatura del combustibile a basso costo da utilizzare su motori
di piccola cilindrata per la riduzione delle emissioni inquinanti. A tal fine è stata
valutata l’applicazione su un piccolo motore a quattro tempi stazionario di un sistema
di iniezione indiretta del carburante pilotato in frequenza.
Lo sfruttamento dell’effetto polmone del condotto di aspirazione può rappresentare
una possibile soluzione alle fluttuazioni tra ciclo e ciclo del titolo della miscela dovute
ad un tale sistema di iniezione, come confermato dall’attività di simulazione numerica
oggetto di un’altra tesi.
La ricerca sperimentale ha avuto come obiettivo la verifica della validità di tale
previsione. All’aumentare della lunghezza del condotto di aspirazione le oscillazioni
del titolo di miscela diminuiscono fino a tendere ai valori rilevati con il sistema di
iniezione elettronica fasata. Tuttavia l’accumulo di carburante all’interno del condotto
introduce fenomeni di instabilità nei transitori e difficoltà nell’avviamento a freddo.
Pertanto il sistema di iniezione pilotato in frequenza è risultato incompatibile con il
funzionamento reale del motore.
Abstract
The research activity carried on in this work is part of an agreement between
Dipartimento di Energetica of Università di Pisa and Dell’Orto S.p.A.. The research
regards the study of low cost fuel injection systems to reduce exhaust emissions in
small engines. The application of a frequency-driven indirect injection system on a
small engine 4-stroke has been evaluated.
Increasing the length of intake duct to create a kind of lung effect may represent a
feasible solution to reduce cycle-to-cycle fluctuations of mixture strength, tied to this
kind of injection system, as confirmed by the CFD numerical investigation carried on
in another thesis.
2
The aim of the experimental study has been numerical result validation. The va-
riations of mixture strength decrease lengthening the intake duct up to similar results
of synchronous timed injection. However the fuel accumulation in the intake duct in-
troduces cold starting problems and phenomena of instability in transients. Therefore,
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Il motore a quattro tempi ad
accensione comandata
1.1 Il ciclo operativo
Vengono chiamati a quattro tempi quei motori alternativi nei quali il ciclo compiuto dal
fluido operante all’interno del cilindro richiede quattro corse dello stantuffo, a ciascuna
delle quali corrisponde, approssimativamente, una fase del ciclo.
Le quattro fasi sono le seguenti:
• Fase di aspirazione (Figura 1.1 (a))
In questa prima fase lo stantuffo, spostandosi dall’alto verso il basso, richiama
fluido fresco nel cilindro. L’ingresso del fluido è reso possibile dall’apertura della
valvola di aspirazione che comincia a distaccarsi dalla sede poco prima che inizi la
corsa discendente dello stantuffo. La fase termina quando la valvola di aspirazione
si chiude, con lo stantuffo che ha già cominciato la sua corsa verso l’alto.
• Fase di compressione (Figura 1.1 (b))
Terminata la fase di aspirazione comincia quella di compressione nel corso della
quale la carica fresca aspirata viene compressa nella camera di combustione.
• Fase di combustione ed espansione (Figura 1.1 (c))
Verso la fine della fase di compressione inizia la combustione innescata mediante
una scintilla elettrica. La combustione provoca il repentino aumento di pressione
e temperatura del fluido contenuto nel cilindro che in tal modo compie lavoro
utile durante la nuova corsa discendente dello stantuffo.
• Fase di scarico (Figura 1.1 (d))
Prima che termini la corsa verso il basso dello stantuffo, si apre la valvola di
scarico. I gas combusti cominciano a uscire dal cilindro. La successiva fase
ascendente dello stantuffo consente di completare l’espulsione dei gas dal cilindro.
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La fase termina quando si chiude la valvola di scarico, con lo stantuffo che ha già
cominciato la sua corsa discendente e quindi a fase di aspirazione già in corso.
Figura 1.1: Ciclo a quattro tempi.
1.2 Il ciclo indicato di un motore ad accensione co-
mandata a quattro tempi
Il ciclo indicato (o di lavoro) è quello effettivamente svolto dal fluido in seno al motore. I
cicli rilevati sperimentalmente, in genere, riportano la pressione all’interno del cilindro
in funzione del tempo o dell’angolo di manovella, ma è possibile, mediante semplici
relazioni cinematiche, ottenere diagrammi in coordinate pV. La Figura 1.2 riporta il
tipico andamento del diagramma pressione-volume di un motore a quattro tempi ad
accensione comandata non sovralimentato.




il lavoro compiuto dai gas sul pistone, cioè quello corrispondente all’area positiva del
ciclo (quella percorsa in senso orario).
La parte a bassa pressione del ciclo (quella percorsa in senso antiorario) rappresenta
il lavoro compiuto dal pistone sul gas, detto lavoro passivo Lp.
La differenza fra lavoro attivo e passivo fornisce il lavoro indicato Li trasferito dai
gas al pistone:
Li = La − Lp (1.2)
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Figura 1.2: Ciclo indicato di un motore a quattro tempi ad accensione comandata.
Questa grandezza permette di definire anche il rendimento indicato, inteso come il suo










1.3 I parametri che identificano le prestazioni reali
del motore
Per descrivere le prestazioni reali del motore, sia in termini di lavoro fornito che di
efficienza con cui questo lavoro è ottenuto a partire dal potere calorifico del combusti-
bile, è necessario fare riferimento al lavoro effettivo Le, definito come il lavoro indicato
meno il lavoro di attrito Lat, cioè l’energia perduta a causa degli attriti e spesa per
l’azionamento degli organi ausiliari del motore (ad esempio le pompe e i generatori
elettrici).
Le = Li − Lat (1.5)






















Dalle definizioni precedenti consegue anche che:
pme = pmi − pat. (1.10)
1.4 Breve panoramica dei campi di applicazione
Il motore a quattro tempi ad accensione comandata trova attualmente impiego in una
vasta gamma di applicazioni; il suo utilizzo si va via via estendendo nel campo delle
piccole cilindrate, dominate fino a poco fa dal motore a due tempi, soprattutto in
seguito all’inasprirsi delle normative internazionali contro le emissioni inquinanti. In
una breve rassegna possiamo menzionare:
• Campo dei piccoli motori non stradali
Si parte dai piccoli monocilindrici di 30 cm3 di cilindrata utilizzati per l’aziona-
mento dei decespugliatori a salire fino a potenze di 5–8 kW dei motori impiegati
per movimentare tagliaerba, pompe centrifughe, piccoli generatori elettrici.
• Campo motociclistico
Nel campo dei veicoli a due ruote il dominio è quasi totale, se si escludono i
ciclomotori e parte delle motociclette da trial e da cross. I frazionamenti vanno
dal monocilindrico al quattro cilindri con potenze da 3 a 150 kW circa, con sistemi
di alimentazione a carburatore o ad iniezione.
• Campo automobilistico
Nelle autovetture viene utilizzato dalle utilitarie alle vetture sportive e di elevata
cilindrata con frazionamenti che vanno dal tre cilindri fino al dodici cilindri con
cilindrate da ∼ 800 cm3 fino ad oltre 6000 cm3 Attualmente lo sviluppo procede




In campo aeronautico infine il motore a quattro tempi ad accensione comandata
ha toccato l’apice dello sviluppo nei primi anni cinquanta, fino all’avvento del
turbogetto.
Allo stato attuale trova impiego negli ultraleggeri e nei piccoli velivoli mono
e bimotore in versioni sovralimentate e non con frazionamenti a quattro e sei
cilindri e potenze fino a circa 300 kW .
Figura 1.3: Generatore Yamaha EF1000iS [2005]. Monocilindrico, cilindrata 50 cm3, potenza 1,6
kW @ 6000 giri/min.
Figura 1.4: Volkswagen TSI Twincharger [2005]. Cilindrata 1400 cm3, 4 cilindri in linea ad iniezione
diretta di carburante. Sovralimentato con compressore volumetrico ad azionamento meccanico +




L’alimentazione dei motori ad
accensione comandata
2.1 Generalità sulla miscela aria/combustibile
I motori a combustione interna ad AC trasformano in lavoro utile parte del calore svi-
luppato dalla combustione di una miscela composta di un adatto combustibile, liquido
o gassoso, e di aria (comburente).
Il rapporto fra la massa di aria e di combustibileche formano la miscela è definito
titolo o rapporto di miscela e viene generalmente indicato con α. Il valore di α chimica-
mente corretto per ottenere la combustione completa è detto rapporto stechiometrico e
varia in base al tipo di combustibileutilizzato: per le benzine commerciali questo valore
è circa 14,6. Spesso, per esprimere il rapporto di miscela in termini indipendenti dal
tipo di carburante, si utilizzano le seguenti forme normalizzate, che assumono valore









La Figura 2.1 e la Figura 2.2 mostrano l’influenza del titolo della miscela sul consu-
mo specifico, sulla potenza erogata e sul livello di emissioni inquinanti. Diventa quin-
di necessario adottare sistemi di alimentazione del combustibile capaci di realizzare
dosature precise.
I motori a combustione interna ad AC utilizzano due tipologie di alimentazione: i
carburatori e i sistemi di iniezione elettronica. L’iniezione del combustibile può avvenire
all’esterno o all’interno del cilindro: nel primo caso si ha l’iniezione indiretta, nel
secondo l’iniezione diretta. Nel seguito si farà riferimento solo ai sistemi di iniezione
indiretta, oggetto della presente tesi.
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Figura 2.1: Andamento qualitativo di potenza e consumo specifico in funzione del titolo di miscela.
Figura 2.2: Curve tipiche di composti inquinanti presenti nello scarico di motori ad AC.
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Il catalizzatore trivalente, presente ormai sulla quasi totalità degli autoveicoli e su
molti motoveicoli, impone un rapporto di miscela aria/combustibile nell’intorno del
valore stechiometrico, poichè, come mostrato nella Figura 2.3, è in quest’intorno che
presenta la massima efficienza di conversione dei principali composti inquinanti. Tutta-
via, al di fuori delle condizioni di funzionamento considerate nel ciclo di omologazione,
l’indice d’aria può allontanarsi dal valore unitario.
Figura 2.3: Efficienza di conversione di un catalizzatore trivalente.
Ad esempio, quando è richiesta la coppia massima è necessario un arricchimento del-
la miscela affinchè anche l’ossigeno che si rende disponibile in seguito alla dissociazione
possa combinarsi con una certa quantità di combustibile eccedente lo stechiometrico.
Alla fine della fase di compressione, una miscela ricca si trova a temperatura più bassa
rispetto ad una miscela stechiometrica, a parità di temperatura ambiente, a causa del
calore sottratto dall’evaporazione del combustibile liquido: migliora perciò il riempi-
mento del motore perchè aumenta la densità della carica a parità di pressione, anche
se d’altra parte il maggior volume occupato dal combustibile evaporato rende minimo
questo miglioramento, si riduce la possibilità di detonazione e aumenta la velocità di
avanzamento macroscopico del fronte di fiamma. A tal proposito, la Figura 2.4 riporta
l’effetto del titolo della miscela sulla velocità di propagazione della fiamma. Il minimo
valore dell’angolo di combustione, ovvero, a parità di regime di rotazione del motore, il
massimo valore di veocità di avanzamento del fronte di fiamma, si verifica per miscele
ricche.
Esistono delle particolari condizioni di funzionamento del motore che introducono
una variabilità casuale del titolo della miscela che perviene nel cilindro:
• Funzionamento caratterizzato da forte parzializzazione o da basse temperature:
14
Figura 2.4: Effetto del rapporto combustibile/aria sulla velocità di avanzamento macroscopico del
fronte di fiamma.
il combustibile tende a depositarsi sulle pareti dei condotti e sulle valvole di
aspirazione.
• Transitorio di accelerazione: la depressione nel collettore di aspirazione diminui-
sce bruscamente favorendo la condensazione di parte del combustibile già evapo-
rata e la sedimentazione della stessa sulle pareti dei condotti, aggiungendosi a
quella non ancora evaporata.
• Transitorio di decelerazione: la chiusura della valvola parzializzatrice determina
un aumento della depressione nel collettore; evapora così il combustibile liquido
accumulatosi sulle pareti dei condotti. Poichè il flusso d’aria è ridotto, anche
tagliando l’iniezione, in camera di combustione arriva una miscela eccessivamente
ricca e parte del combustibile, non potendo bruciare, finisce direttamente allo
scarico.
Indipedentemente dal sistema di alimentazione adottato,un possibile intervento in
grado di ridurre lo scostamento del titolo di miscela dai valori ottimali riguarda la
geometria dei condotti di aspirazione: in particolare, riducendo la sezione aumenta la
velocità dell’aria e di conseguenza si facilita il trascinamento del combustibile limi-
tandone la deposizione sulle pareti; tuttavia aumentano le perdite di carico e perciò
diminuisce il coefficiente di riempimento.
Inoltre, al fine di agevolare le fasi di avviamento e funzionamento a freddo le carat-
teristiche dei combustibili devono essere tali che siano capaci di evaporare già a basse
temperature.
La velocità di evaporazione è una caratteristica fondamentale dei combustibili anche
in relazione al fatto che la combustione avviene sempre in fase gassosa: quindi al
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momento dell’accensione il combustibile presente in camera di combustione dovrebbe
essere completamente evaporato e i vapori di combustibile dovrebbero formare con
l’aria una miscela omogenea (i componenti devono essere intimamente e uniformemente
mescolati fra loro). Il combustibile rimasto liquido in camera di combustione prima
evapora, date le alte temperature, poi però brucia male creando particolato perchè
non ha tempo di diffondersi trovando l’ossigeno necessario, similmente a ciò che accade
nei Diesel. Eventuali frazioni di combustibile liquido che non bruciano concorrono
all’emissione allo scarico di idrocarburi incombusti.
Ogni disomogeneità della miscela comporta che una parte del cilindro sia riempita
di miscela ricca ed un’altra di miscela povera, entrambe lontane dal valore ottimo
(massima potenza o minimo consumo). L’aumento del regime di rotazione del motore
determina un aumento della turbolenza che favorisce l’omogeneizzazione della miscela;
d’altra parte questo effetto è mitigato dalla contemporanea riduzione del tempo a
disposizione per lo stesso processo.
2.2 L’iniezione indiretta
La funzione di un sistema di iniezione elettronica è di garantire un dosaggio del combu-
stibile più accurato rispetto al carburatore perchè misura i parametri di funzionamento
del motore, mediante i quali può risalire, in maniera più o meno accurata, alla misura
della portata massica del flusso d’aria in aspirazione, per poi trasmettere queste infor-
mazioni ad una specifica unità di controllo e quindi dosare il combustibile in quantità
tale da garantire una miscela corretta. Inoltre, dove è adottato un catalizzatore triva-
lente, è presente generalmente un meccanismo di retroazione basato su di un sensore
di ossigeno posizionato all’uscita dei gas di scarico, in modo da ottenere una dosatura
molto precisa del combustibile. La regolazione della quantità da iniettare viene fat-
ta intervenendo sul tempo di apertura di iniettori che funzionano tutto aperto o tutto
chiuso. Ad essi perviene il combustibile precedentemente pressurizzato da una pompa
elettrica. Tutta la logica dell’impianto è gestita elettronicamente dalla specifica unità
di controllo.
La massa di combustibile necessaria per ottenere il rapporto di miscela corretto
può essere iniettata nel flusso d’aria in aspirazione da un unico iniettore posizionato
subito a monte della valvola parzializzatrice, oppure l’iniezione può essere affidata a più
iniettori, uno per cilindro, ciascuno posizionato a monte della valvola di aspirazione.
Nel primo caso si ha l’iniezione single point (SI), nel secondo multi point (MPI).
In base alla strategia di comando degli iniettori, l’iniezione multi point può essere:
• simultanea, quando gli iniettori iniettano contemporaneamente, una volta al giro
o una volta ogni due giri, richiedendo così un solo ordine da parte dell’unità di
controllo;
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• per gruppi di iniettori che funzionano simultaneamente, semplificando così il
sistema di controllo;
• sequenziale, se tutti gli iniettori sono azionati successivamente in un ordine pre-
fissato (quello in cui si susseguono le accensioni nei vari cilindri).
L’alimentazione single point è la più semplice ed economica e fu introdotta per far
fronte alla necessità di sostituire il carburatore limitando gli interventi sulla configura-
zione del motore. Questo sistema mantiene alcuni importanti difetti del carburatore:
• I condotti di aspirazione dei singoli cilindri sono necessariamente non indipen-
denti e quindi, nel caso in cui si alimentano più di tre cilindri equidistanti di fase,
od anche solo due o tre se non equidistanti, le pulsazioni generate da un cilin-
dro influenzano l’alimentazione degli altri cilindri, data la sovrapposizione delle
fasi di aspirazione. Per ridurre l’effetto delle interferenze bisogna adottare di-
stribuzioni chiuse, ovvero limitare l’anticipo di apertura e il posticipo di chiusura
delle valvole di aspirazione. Inoltre la diversa lunghezza dei condotti impedisce
l’ottimizzazione, mediante fenomeni dinamici, del coefficiente di riempimento.
• Interferenze e condotti di lunghezze diverse determinano differenze del coefficiente
di riempimento e, peggio ancora, del rapporto di miscela nei vari cilindri. Que-
st’ultima cosa non è compatibile con il corretto funzionamento del convertitore
trivalente.
• Tipico della soluzione con un unico iniettore è il problema dei transitori descritto
precedentemente. Al fine di limitare le emissioni di idrocarburi incombusti, non-
chè i consumi, nelle fasi di brusca decelerazione le unità di controllo sono dotate
della funzione cut off : cioè inibiscono l’iniezione del carburante.
I moderni sistemi di alimentazione indiretta sono del tipo multi point sequenziale
fasato, in quanto l’iniezione è fasata con l’apertura della valvola di aspirazione per
ottenere che la maggior parte della miscela superi la valvola aperta raggiungendo la
camera di combustione ed evitando che il combustibile liquido si depositi lungo le pareti
dei condotti di aspirazione e sul fungo della valvola chiusa.
I condotti di aspirazione indipendenti consentono di ottimizzare il coefficiente di
riempimento dei singoli cilindri sfruttando le oscillazioni di pressione. L’ottimizzazione
della fasatura delle valvole non è più vincolata alle interferenze fra i cilindri, assenti nel
multi point .
L’iniezione multi point annulla le differenze del titolo di miscela tra i vari cilindri.
Possono però sopraggiungere, ad esempio, fattori di disturbo, come l’usura di una
camma. A questo punto l’unità di controllo, che calcola la massa totale di aria aspirata
dal motore, non riesce a compensare la non uniforme ripartizione di questa tra i vari
17
cilindri. Al contrario, nel single point tutta la massa aspirata viene carburata dall’unico
iniettore a monte della valvola a farfalla: è diversa la massa di miscela che raggiunge i
vari cilindri, ma non si hanno differenze di titolo.
L’iniezione direttamente a monte della valvola di aspirazione permette di adeguare
rapidamente la dosatura del combustibile alle condizioni di funzionamento del motore:
questo contribuisce alla riduzione delle emissioni inquinanti.
L’iniezione indiretta, sia nella soluzione multi point che in quella single point, avvie-
ne a pressioni relativamente basse (≈ 3bar relativi). Quindi pompa ed iniettori vengono
poco sollecitati e le tolleranze di lavorazione non devono essere particolarmente accurate
per ottenere la necessaria tenuta.
In definitiva con un sistema di iniezione indiretta, in particolare multi point, si ha
il superamento dei problemi caratteristici dei carburatori:
• difficoltà di regolazione della dosatura, specialmente nei transitori;
• impossibilità di utilizzare un sistema di controllo della dosatura in retrazione;
• condizionamento nel disegno dei condotti di aspirazione.
I vantaggi offerti sono:
• contenimento dei consumi di carburante;
• rapidità di risposta alle variazioni di carico;
• facilità di avviamento a freddo;
• contenimento degli inquinanti.
Nella Figura 2.5 è riportato lo schema funzionale di un sistema di iniezione indiretta.
I componenti principali comuni a tutti i sistemi sono:
• una elettropompa, di solito a rulli, con il compito di portare in pressione il
carburante;
• un filtro carburante;
• un regolatore di pressione (a membrana), di tipo differenziale o assoluto, a se-
conda che si voglia mantenere costante il salto di pressione tra monte e valle
dell’iniettore o la pressione del combustibilea monte dell’iniettore;
• uno o più elettroiniettori a solenoide;
• un sistema di misura della portata d’aria aspirata;
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• vari sensori: temperatura motore, numero di giri, temperatura aria aspirata,
sonda lambda;
• un potenziometro valvola a farfalla;
• un’unità di controllo.
Figura 2.5: Schema funzionale di un sistema di iniezione indiretta.
I componenti fondamentali di un elettroiniettore sono riportati nella Figura 2.6:
• filtro combustibile(1);
• connessione elettrica (2);
• avvolgimento a solenoide (3);
• molla elicoidale (4);
• spillo, che chiude il foro di uscita (5);
• foro calibrato (6).
In particolare, il funzionamento dell’elettroiniettore è il seguente: l’unità di control-
lo invia un segnale al solenoide che, eccitato dal segnale, genera una forza magnetica
di attrazione dello spillo che, di conseguenza si solleva aprendo il foro calibrato. Il sol-
levamento dello spillo, dell’ordine del decimo di millimetro, è contrastato dalla molla
elicoidale. La forma dell’estremità dello spillo serve al controllo del getto. Il carburan-
te, addotto all’iniettore ad una pressione da 2 a 5 bar, fuoriesce dall’orifizio finché lo
spillo rimane sollevato. La portata del combustibile dipende dalle dimensioni del foro
calibrato e dal salto di pressione tra fuel rail (Figura 2.5) e collettore di aspirazione. Il
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Figura 2.6: Sezione di un elettroiniettore per iniezione indiretta.
tempo di iniezione è gestito dalla centralina elettronica grazie ad una memoria mappa-
ta, spesso aggiornabile utilizzando i segnali della sonda λ, in base alla portata d’aria




Breve richiamo sulla combustione nei
motori AC
3.1 Introduzione: la combustione progressiva
Nei motori ad AC, al momento dell’accensione della carica, i reagenti si trovano nella
camera di combustione sotto forma di miscela omogenea, ovvero sono in fase gassosa
e intimamente miscelati. Affinché la combustione avvenga in maniera corretta, la
miscela non deve oltrepassare la temperatura di autoaccensione per un tempo superiore
a quello di latenza. Pertanto il processo non può avvenire spontaneamente, ma deve
essere innescato da una sorgente esterna, ad esempio una scintilla elettrica. Poichè il
calore sviluppato dalla combustione è tanto più utilizzabile quanto più viene fornito
vicino al PMS (sperimentalmente si verifica che le condizioni migliori si hanno quando
la pressione massima si raggiunge 7◦-15◦ dopo il PMS) comandare l’accensione della
miscela dall’esterno significa anche poter collocare il picco di pressione nella posizione
ottima.
Questo tipo di combustione è conosciuto col nome di combustione progressiva: at-
torno al punto di innesco si forma un nucleo di combustione che dà luogo ad un fronte
di fiamma che si propaga ortogonalmente alla sua superficie, estendendosi alla carica
fresca.
3.2 Analisi della fase di combustione nei motori AC
L’andamento della pressione nel cilindro in funzione del tempo è riportato in Figura
3.1.




Figura 3.1: Andamento della pressione nel cilindro durante la combustione.
• Post-combustione
3.2.1 Innesco
La prima sottofase inizia allo scoccare della scintilla e dura fino al momento in cui la
curva di pressione si distacca dalla curva di compressione, cioè dall’andamento della
pressione con motore trascinato. Dal momento che il volume della carica contenuta fra
gli elettrodi è molto piccolo, la scarica elettrica produce temperature locali elevatissime,
dell’ordine di decine di migliaia di Kelvin, che fanno passare il gas allo stato di plasma.
A causa della sua elevata densità di energia, questo nucleo di plasma subisce una veloce
espansione e, di conseguenza, un abbassamento della temperatura fino a valori di circa
3000K: in queste condizioni il gas si riassocia parzialmente sotto forma di radicali e
sfrutta la sua elevata aggressività chimica per generare un fronte di fiamma iniziale
nella carica circostante.
E’ stato osservato che in questa fase il fronte di fiamma assume una forma sferica,
nell’intorno della candela. La sua velocità di propagazione, se paragonata a quella che
caratterizza la seconda sottofase, è molto bassa, essendo gli elettrodi generalmente si-
tuati in prossimità delle pareti del cilindro all’interno dello strato limite. Viene preferita
questa posizione perché un’elevata turbolenza nella zona degli elettrodi è nociva in
quanto incrementa la dispersione di calore dal nucleo iniziale peggiorando o impedendo
l’innesco. Infatti, se di grande scala, essa comporta un aumento del numero di molecole
interessate dalla scarica con eccessiva diminuzione della densità di energia nel nucleo
iniziale e, se di scala più piccola, incrementa ad ogni modo la dispersione di calore dal
nucleo iniziale peggiorando o impedendo l’innesco.
La prima sottofase, la cui durata è indicata in Figura 3.1 con t1, è detta anche
r itardo di combustione perché i fenomeni ad essa relativi non si manifestano come
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variazione di grandezze macroscopiche. La carica contenuta fra gli elettrodi, infatti,
ha un volume dell’ordine del decimo di millimetro cubo, quindi l’energia in gioco non
è tale da far variare l’andamento della pressione globale in modo significativo.
La durata temporale della sottofase di innesco è influenzata da alcuni parametri.
In particolare si può dire che t1 aumenta al diminuire del carico del motore e con
l’impoverimento delle miscele o la loro diluizione con i gas residui, mentre diminuisce
all’aumentare del rapporto di compressione e al diminuire dell’anticipo di accensione.
L’effetto della turbolenza e quindi della velocità di rotazione del motore è poco sentito
dal momento che la zona degli elettrodi si trova nello strato limite. Ne consegue che
la durata della sottofase, in termini di angolo di manovella coperto, risulta variabile al
variare del carico e del numero di giri.
3.2.2 Sottofase principale
La seconda sottofase inizia col distacco della curva di pressione indicata da quella di
compressione politropica e termina al raggiungimento del massimo valore di pressio-
ne. Questa sottofase è caratterizzata dal massimo rilascio di calore e dalla rapida
propagazione del fronte di fiamma per effetto dell’elevata microturbolenza che, incre-
spandolo, ne aumenta enormemente la superficie. La sua velocità di propagazione può
raggiungere alcune decine di metri al secondo (oltre 100 m/s nei motori di Formula1).
La durata della sottofase è fortemente influenzata dalla forma della camera di com-
bustione e dalla turbolenza. Una camera ben progettata deve presentare un basso
rapporto superficie-volume, al fine di limitare le perdite di calore, ed essere confor-
mata in modo da ridurre il percorso di fiamma, per diminuire la durata della combu-
stione. A tutto questo si aggiunge la necessità di offrire spazio per alloggiare valvole
di dimensioni adeguate e la convenienza di suscitare moti turbolenti in conseguenza
dell’avvicinamento dello stantuffo alla testa.
Nei motori ad AC di tipo convenzionale la turbolenza può essere infatti indotta dai
seguenti fattori:
• Moto dei gas nei condotti di aspirazione.
Se questi moti sono incoerenti, cioè hanno un orientamento casuale, contribui-
scono alla omogeneizzazione della carica ma, all’inizio della fase di combustione,
sono quasi completamente estinti e il loro effetto sulla velocità del fronte di fiam-
ma è trascurabile. Al contrario, se i flussi sono organizzati a formare vortici ad
asse parallelo all’asse del cilindro (moto di tipo Swirl) o perpendicolare ad es-
so (moto di tipo Tumble) residua durante la combustione un’energia turbolenta
sufficiente, pur considerando le forti dissipazioni di quella iniziale. Tali dissipazio-
ni sono legate agli attriti che d’altra parte producono una progressiva riduzione
della scala della turbolenza fino a dar luogo, in fase di combustione, a quella
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microturbolenza che è la più utile per incrementare la superficie del fronte di
fiamma.
Il moto di tipo Swirl è adottato generalmente dai motori a due valvole per cilin-
dro e viene prodotto mediante un’opportuna disposizione (ed eventualmente una
sagomatura) del condotto di immissione. Il Tumble è riscontrabile maggiormente
nei motori a quattro valvole per cilindro.
• Moti provocati dallo stantuffo durante la corsa di compressione.
I moti indotti durante la fase di compressione, invece, sono dovuti alla conforma-
zione dello stantuffo e della testa: se infatti una parte delle loro superfici viene
quasi a contatto al PMS, la carica viene schiacciata (effetto Squish) ed espulsa
energicamente verso il resto della camera di combustione, dando luogo ad un
vortice con asse perpendicolare a quello del cilindro. Questo tipo di turbolenza,
generandosi contemporaneamente alla combustione, non ha il tempo di degra-
darsi verso scale più basse, pertanto non ha la stessa efficacia di tumble e swirl
nell’incremento della superficie del fronte di fiamma e non deve essere troppo
elevata, per evitare l’estinzione della combustione per eccessivo scambio termico
(effetto soffio) prima che il fronte di fiamma sia ben sviluppato.
Figura 3.2: Rappresentazione dei moti di Swirl, Thumble e Squish.
3.2.3 Post-combustione
La fase di post-combustione si estende dalla fine della sottofase principale fino al ter-
mine della combustione. Durante questo periodo si ha il completamento delle reazioni
iniziate in precedenza e la combustione della carica non raggiunta dal fronte di fiamma
perché localizzata negli interstizi fra testa e stantuffo. La curva di pressione regi-
stra un sensibile abbassamento, perché la corsa discendente dello stantuffo è il fattore
preponderante e l’energia prodotta dalla combustione non è sufficiente a compensare
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l’effetto generato dall’aumento di volume. Il notevole abbassamento della temperatura




Le irregolarità cicliche del motore
4.1 Introduzione
I motori ad accensione comandata, anche quando operano in condizioni pressochè
stazionarie, non mantengono un funzionamento perfettamente stabile.
Dal confronto fra cicli successivi è possibile osservare una variazione casuale nei
valori delle grandezze che caratterizzano il funzionamento del motore, in particolare
della pressione nel cilindro. Questo fenomeno assume una maggiore rilevanza nel caso
di miscele magre e altamente diluite (ad esempio nel caso di elevato ricircolo dei gas di
scarico, EGR) o ai bassi carichi e velocità.
Nei motori moderni, nei quali sono da escludersi fluttuazioni casuali dell’anticipo
di accensione, le irregolarità sono il risultato di variazioni nel processo di combustio-
ne, causate da fluttuazioni casuali del rapporto di miscela e del moto della carica nel
cilindro soprattutto nelle vicinanze della candela nell’istante dell’accensione. Dal mo-
mento che influenzano direttamente la durata della combustione, le irregolarità cicliche
comportano una perdita di efficienza termodinamica e oscillazioni nei valori di coppia
e velocità: si stima che, se la variazione ciclica fosse completamente eliminata, l’incre-
mento in termini di potenza, a parità di consumo e per miscele magre, sarebbe intorno
al 10%.
L’impatto di questo fenomeno sulle prestazioni del motore è così importante perché i
cicli con una combustione veloce, presentando picchi elevati di pressione e alta tendenza
alla detonazione, pongono un limite al rapporto di compressione e, di conseguenza, al
rendimento termodinamico del motore, mentre le combustioni più lente, per il rischio di
non completarsi, impediscono l’impiego di miscele molto magre e riducono la quantità
di EGR tollerabile, con conseguenze negative sui consumi e sulle emissioni inquinanti.
Infine, gli algoritmi di controllo del motore fanno tutti riferimento a valori medi,
di conseguenza ogni scostamento da questi ultimi risulta penalizzante. Un esempio
particolarmente indicativo è quello dell’anticipo di accensione: le combustioni più veloci
danno origine a cicli anticipati e quelle lente si completano in ritardo perciò l’energia
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Figura 4.1: Irregolarità nell’andamento della pressione per cicli successivi.
del gas non è sfruttata in modo ottimale. Alcuni studi hanno poi evidenziato che
le oscillazioni di coppia e velocità peggiorano la guidabilità del veicolo, a meno di
non adottare trasmissioni particolari, e sono responsabili di parte della rumorosità del
motore.
4.2 La misurazione delle irregolarità cicliche
La misura delle irregolarità è detta dispersione ciclica e viene generalmente espressa
come scarto quadratico medio, calcolato su un numero sufficientemente elevato di ci-
cli, di un parametro legato al processo di combustione. Esistono varie definizioni di
dispersione ciclica, che si differenziano in base al tipo di misura effettuata. La scelta
deve essere fatta in base alla diversa sensibilità che i vari parametri presentano rispetto
alle variabili operative del motore e all’attitudine che essi hanno a descrivere aspetti
differenti del fenomeno. In linea di massima esistono quattro categorie di parametri:
1. Parametri legati alla pressione.
• Valore massimo della pressione nel cilindro, Pmax;
• Angolo di manovella al quale viene raggiunta la pressione massima, ϑPmax;
• Massima velocità di crescita della pressione, (dP
dϑ
)max;





• Pressione media indicata di ogni singolo ciclo, pmi.
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2. Parametri legati alla combustione.
• Massima velocità di rilascio del calore, (dQ
dϑ
)max;
• Massima velocità di combustione della miscela o massima velocità della
variazione della frazione di miscela bruciata nel cilindro, (dXb
dϑ
)max;
• Ritardo di accensione, ϑacc;
• Durata della combustione, ϑcomb;
• Tempo (in gradi di angolo della manovella) trascorso dall’accensione al
momento in cui è bruciata una determinata frazione di carica, ∆ϑXb;
3. Parametri legati al fronte di fiamma.
• Posizione del fronte di fiamma, area del fronte di fiamma, volume della carica
bruciata o del fronte di fiamma ad un determinato angolo di manovella;
• Angolo di manovella compreso tra il passaggio del fronte di fiamma da due
diversi punti;
• Distanza del centro del nucleo di combustione dalla candela ad un determi-
nato angolo di manovella.
4. Parametri legati ai gas combusti.
• Concentrazione di diversi componenti nei gas di scarico.
I parametri derivanti dall’andamento del diagramma indicato della pressione sono
quelli più facili da determinare, ma devono essere interpretati con cura, dal momento
che sono influenzati in maniera decisa della velocità con cui varia il volume del cilindro.
Le combustioni più rapide, infatti, si sviluppano a cavallo del punto morto supe-
riore, in un intervallo angolare nel quale il volume varia molto lentamente, mentre le
combustioni lente rilasciano la maggior parte dell’energia più avanti e le loro irregolarità
sono amplificate dall’effetto dell’espansione sulla curva di pressione. Quanto detto vale
in particolare per l’analisi del picco massimo di pressione. Per quanto riguarda ϑPmax,
la figura 4.2 mostra come questa grandezza sia, nel tratto lineare del diagramma, poco
influenzata dalla velocità della combustione (le linee tratteggiate sono pressoché ver-
ticali): per questo motivo viene considerata un buon indicatore delle irregolarità nella
fase di innesco.
I parametri integrali, come la pmi o l’area sottesa alla curva di pressione indicata,
sono meno sensibili alle irregolarità nella combustione di quanto non lo siano il picco
di pressione o la posizione del fronte di fiamma e sono più adatti a fornire indicazioni
di carattere generale sul corretto funzionamento del motore.
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Figura 4.2: Andamento del picco di pressione in funzione della sua collocazione nel ciclo per varie
velocità di combustione.
Un parametro di questo tipo, derivante dai dati di pressione e molto utilizzato nella
pratica (ad esempio nella progettazione degli organi della trasmissione) è il coefficiente







che definisce la dispersione ciclica come variazione percentuale della pmi da ciclo a
ciclo.
I parametri legati alla combustione, in genere, sono ricavabili dall’andamento della
curva di pressione mediante l’uso di modelli termodinamici, quindi sono una reinter-
pretazione di questo tipo di dati. Poiché non rappresentano dei dati primari, il loro
utilizzo è limitato. Molto utili, dal momento che derivano dall’osservazione diretta
dello sviluppo della combustione, sono i parametri legati al fronte di fiamma.
Le particolari tecniche di visualizzazione (fibre ottiche, tecniche fotografiche, LDV,
ecc.) e di ionizzazione hanno il grosso vantaggio di permettere un’analisi più detta-
gliata della combustione, consentendo di distinguere come vari fattori, ad esempio la
direzione e la velocità di espansione del nucleo, il frastagliamento della superficie del
fronte di fiamma, ecc., contribuiscono alle irregolarità della combustione. Purtroppo
la rilevazione di questi parametri è molto difficile e costosa. Oltretutto, la maggior
parte delle tecniche di visualizzazione sono caratterizzate da un campo molto ristretto
di osservazione e da una risoluzione piuttosto limitata. Un altro problema è che mol-
to spesso queste tecnologie hanno bisogno, per essere utilizzate, di motori progettati
appositamente per permettere di visualizzare l’interno del cilindro (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Motore appositamente conformato per la visualizzazione del fronte di fiamma. Da [9].
I parametri legati alla concentrazione dei gas combusti, infine, non sono utilizzati
come misura diretta della dispersione ciclica, ma possono fornire importanti indicazioni
su quanto essa dipenda dalle oscillazioni del rapporto di miscela o dalle non omogeneità
della carica.
4.3 Effetto delle variabili operative e del disegno del
motore sulla dispersione ciclica.
Sin dai primi studi effettuati sulle irregolarità cicliche è emerso che molti parametri
costruttivi e di funzionamento del motore hanno una netta incidenza sul fenomeno.
Alcuni di questi fattori, come il titolo della miscela, la collocazione della candela o
il tipo di combustibile, non rappresentano di per sé una causa delle irregolarità, ma
influenzano lo sviluppo del nucleo iniziale di combustione o la propagazione del fronte
di fiamma durante la fase principale; altri, come la disomogeneità della miscela, la
turbolenza o le caratteristiche dell’innesco sono invece ritenuti alla base del fenomeno.
Sebbene molte ricerche siano state fatte in proposito, l’effetto di molti fattori non è
stato ancora pienamente compreso e non sempre i risultati ottenuti sono in accordo fra
loro: il motivo è probabilmente da attribuire alla difficoltà di analizzare una variabile
indipendentemente dalle altre.
Di seguito viene descritto l’effetto dei principali fattori. L’effetto del moto del fluido,
ritenuto la causa principale delle irregolarità, è trattato a parte.
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4.3.1 Fattori di tipo chimico.
I fattori di tipo chimico sono correlati con la composizione della carica nel cilindro e
sono stati fra i primi ad essere studiati. Dalla letteratura emerge una relazione molto
stretta fra essi e la velocità di propagazione del fronte di fiamma nella fase di moto
laminare, che ha grande importanza nello sviluppo del nucleo iniziale della combustione.
I fattori più importanti sono:
• Rapporto di equivalenza.
Studi effettuati sia sulla variazione del valore massimo di pressione che sulla po-
sizione del fronte di fiamma sono concordi nel rilevare che la minima dispersione
ciclica si ottiene per un titolo leggermente ricco, coincidente con quello che for-
nisce la potenza massima e la velocità di combustione più elevata (vedi cap. 2).
Ogni allontanamento da questa condizione, sia verso miscele più ricche che ver-
so miscele più povere, comporta un aumento delle irregolarità, soprattutto per
quanto riguarda il valore della pressione massima.
Si pensa che questo comportamento sia dovuto al fatto che le combustioni più
lente sono esposte per un tempo maggiore alle fluttuazioni casuali tipiche del
moto turbolento della carica.
• Diluizione della carica.
Il processo di sostituzione della carica in un motore non è mai perfetto e una certa
percentuale di gas combusti resta all’interno del cilindro dal ciclo precedente.
Inoltre è sempre più comune, nei motori moderni, l’uso del ricircolo dei gas di
scarico (EGR) ai fini di ridurre la pressione parziale dell’ossigeno e di limitare le
temperature massime raggiunte durante la fase di combustione per contenere le
emissioni di ossidi di azoto. Un aumento della percentuale di gas combusti nel
cilindro comporta un aumento delle irregolarità nello sviluppo della pressione.
Esperimenti condotti togliendo l’accensione una volta ogni quattro cicli per favo-
rire il lavaggio del cilindro mostrano un aumento della velocità di combustione e
una conseguente riduzione della dispersione ciclica. L’effetto della diluizione della
carica mostra delle analogie con quello dell’impoverimento del titolo: la miscela
diventa meno infiammabile e tende a bruciare con una velocità minore. Kuroda
(1978) ha indagato sull’effetto del ricircolo sull’andamento della pressione.
La figura 4.4 mostra la frequenza di distribuzione della pressione media indicata
per diversi livelli di EGR. Come si vede il comportamento in assenza di EGR
è molto più stabile che negli altri casi. Purtroppo, dal momento che il ricircolo
dei gas di scarico è una strategia indispensabile per il rispetto delle normative
antinquinamento vigenti, il suo effetto negativo sulle irregolarità non può essere
eliminato.
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Figura 4.4: Frequenza di distribuzione della pmi per diversi valori di EGR. Condizioni operative
1400 giri, miscela stechiometrica, pmi media 3,24bar.
• Tipo di combustibile.
Al variare del tipo di combustibile varia il titolo per il quale si raggiunge la
massima velocità di combustione e, di conseguenza, la minima dispersione ciclica.
Inoltre combustibili differenti presentano una sensibilità diversa alla variazione
del titolo (figura 4.5).
Figura 4.5: Velocità del fronte di fiamma al variare del titolo per diversi tipi di combustibile.
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4.3.2 Fattori di tipo fisico.
La dispersione ciclica dipende anche da fattori di tipo fisico che influenzano le condizioni
in cui procede la combustione. Di seguito si riporta l’effetto dei principali:
• Sistema di accensione. Non tutte le caratteristiche del sistema di accensione
sembrano influenzare le irregolarità cicliche.
I fattori che mostrano un effetto più marcato sono la collocazione e il numero
delle candele, le caratteristiche della scarica e l’anticipo di accensione. Per quanto
riguarda la collocazione ed il numero delle candele si può dire che, in genere, ogni
cambiamento che diminuisce il massimo percorso di fiamma e aumenta la velocità
con cui brucia la carica comporta una irregolarità minore.
Dalla letteratura sembra emergere una diminuzione delle irregolarità quando la
zona di innesco è disposta al centro del volume della carica, piuttosto che in pros-
simità delle pareti, come avviene tradizionalmente. Ciò però richiede l’impiego
di sistemi di accensione in grado di rendere meno critica la sottofase iniziale del-
la combustione, quali i sistemi che concentrano l’energia della scarica nella fase
di breakdown [19]. In tal caso si verifica una sinergia. Infatti, nei sistemi con-
venzionali gran parte dell’energia è trasferita alla carica durante la fase di arco
(Figura 4.6), caratterizzata da valori bassi di tensione e corrente e lunga durata
temporale. Al contrario, concentrare la scarica nella fase di breakdown, significa
realizzare l’innesco in tempi molto minori e conferire grandi quantità di energia
ad una quantità ridotta di materia. Il risultato è una maggiore temperatura e
velocità di espansione del nucleo iniziale di combustione ed una sua maggiore
regolarità di sviluppo.
Figura 4.6: Variazione schematica del voltaggio e della corrente in funzione del tempo per un sistema
di accensione convenzionale.
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Anche la forma degli elettrodi è molto importante perché determina la perdita
di calore da parte del nucleo iniziale della combustione. In questo senso elettrodi
sottili e piccoli sarebbero preferibili (Figura 4.7): sfortunatamente forme di questo
tipo comportano una maggiore erosione (quindi una minore durata della candela o
la necessità di impiegare metalli nobili per gli elettrodi) e temperature superficiali
maggiori, col rischio di autoaccensioni agli alti carichi.
Figura 4.7: Frequenza di distribuzione del valore del raggio del nucleo di combustione per due
differenti tipi di elettrodi, calcolati con λ = 1.25, anticipo di accensione 65◦, 1400 giri al minuto. Si
può vedere come elettrodi più sottili diano luogo a combustioni più ripetibili.
Per quanto riguarda l’anticipo di accensione, è stato visto che le irregolarità
minori si riscontrano in corrispondenza dell’anticipo ottimale, cioè quello che
permette di sfruttare nel migliore dei modi l’energia prodotta dalla combustione.
La relazione fra irregolarità e anticipo è influenzata dal titolo di miscela e dalla
collocazione della candela: più la miscela è magra o la candela situata nella
zona periferica della camera, più aumentano le irregolarità man mano che ci si
allontana dall’anticipo ottimale.
Occorre notare che le due condizioni appena citate agiscono sulla combustione
rallentandola: quanto meno la combustione rimane nell’intorno del PMS, tanto
più essa risente del cambiamento di pressione dovuto alla variazione di volume
prodotta dallo spostamento dello stantuffo.
• Geometria della camera di combustione.
Sembra influenzare più che altro la lunghezza della sottofase principale di combu-
stione e, solo di conseguenza, le irregolarità. In ogni caso la camera deve essere
conformata in modo da velocizzare la combustione e, in tal senso, è determi-
nante la collocazione della candela. Occorre inoltre sottolineare come particolari
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forme della camera possono incrementare il moto di squish, il cui effetto sulle
irregolarità sarà presentato più avanti.
• Velocità di rotazione.
La letteratura offre dati non sempre in accordo fra di loro. Sembra comunque
emergere una diminuzione delle irregolarità con l’aumento del numero di giri per
miscele da magre a miscele ricche fino al titolo corrispondente alla massima velo-
cità di combustione, determinata forse dall’aumento della turbolenza nel cilindro.
Ricchezze maggiori risentono negativamente di un aumento della velocità.
• Rapporto di compressione.
Un aumento del rapporto di compressione, dal momento che comporta una di-
minuzione della percentuale di gas combusti e un aumento delle temperature nel
cilindro, porta, in genere, ad una irregolarità minore.
• Disomogeneità della carica.
Il processo di atomizzazione ed evaporazione del combustibile, realizzato sia con
sistemi di iniezione, sia con semplici carburatori, non è mai perfetto e non con-
duce mai alla formazione di una miscela perfettamente omogenea: può accadere
addirittura che alcune gocce di carburante, di dimensione non trascurabile, sia-
no ancora presenti nel cilindro al momento dell’accensione. Inoltre, mescolamenti
non completi con i gas residui rimasti nella camera dal ciclo precedente o aggiunti
dal sistema di ricircolo possono portare ad una diluizione della miscela variabile
da zona a zona del cilindro. Tutto questo si traduce in una composizione della
carica nella zona degli elettrodi diversa da ciclo a ciclo, quindi in una irregolarità
nello sviluppo del nucleo iniziale di combustione.
4.3.3 I moti della carica.
A causa della sua natura probabilistica, la turbolenza provoca delle irregolarità cicliche:
dal momento che i moti della carica nel cilindro sono essenzialmente di carattere tur-
bolento, la completa eliminazione delle irregolarità è impossibile da ottenere. L’effetto
del moto turbolento è duplice: se da un lato accelera la combustione, incrementando la
superficie del fronte di fiamma, dall’altro, a causa della sua componente casuale, com-
porta delle fluttuazioni imprevedibili nella velocità e nella direzione del fronte stesso.
Entrambi gli effetti sono inoltre in stretta relazione con parametri motoristici quali la
geometria della camera di combustione, la collocazione della candela, ecc.: ne segue
che l’ottimizzazione della turbolenza dipende fortemente dal motore in esame.
Gli aspetti del moto della carica che influenzano maggiormente le irregolarità sono
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riportati di seguito. Occorre precisare che, sebbene per semplicità vengano analizzati
singolarmente, questi fattori si influenzano a vicenda.
• Velocità e direzione media della carica nei pressi degli elettrodi.
Il flusso nella vicinanza della candela influenza la stabilità con cui si sviluppa
il nucleo iniziale di combustione, determinando la quantità di calore disperso
verso gli elettrodi o verso le pareti della camera. Alle irregolarità del flusso in
prossimità degli elettrodi è associata quindi una diversa collocazione temporale
del nucleo di combustione rispetto alla candela: nel caso peggiore il nucleo viene
spinto verso le pareti della camera o verso gli elettrodi.
• Orientazione della candela rispetto al flusso.
La disposizione della candela rispetto al flusso influenza il moto del fluido attorno
agli elettrodi e di conseguenza le condizioni gasdinamiche nelle quali il nucleo
iniziale si sviluppa. Nei casi in cui il moto della carica allontana il nucleo dagli
elettrodi le perdite di calore sono minori e la combustione inizia in maniera più
stabile.
• Intensità e scala della turbolenza.
Si è visto che, in genere, ad un aumento della turbolenza (ovviamente entro limi-
ti tali da non provocare estinzioni della fiamma) è associata una riduzione delle
irregolarità, dovuta alla maggiore velocità di combustione. La velocità con cui
viene rilasciata l’energia della combustione dipende sia dalla velocità laminare
di bruciamento, sia della superficie del fronte di fiamma. Tale superficie viene
fortemente incrementata dalla turbolenza, che la rende fittamente frastagliata.
L’effetto dei moti sul nucleo iniziale sembra dipendere decisamente dalle dimen-
sioni degli stessi: moti di scala molto piccola, inferiore alle dimensioni del nucleo,
interagiscono sulla sua crescita, mentre quelli di scala maggiore trasportano il
nucleo come un unico insieme e ne determinano il trasferimento verso zone calde
o fredde della camera. Man mano che il raggio del nucleo aumenta, una gamma
sempre maggiore di scale di turbolenza interagisce con il fronte di fiamma fino
a quando l’intero spettro della turbolenza è coinvolto. Non tutti i moti turbo-
lenti sono benefici: quelli troppo veloci possono provocare locali estinzioni della
fiamma ( effetto soffio ). L’effetto della turbolenza dipende anche dal rapporto di
equivalenza: più la miscela è magra, più una turbolenza elevata può avere effetti
negativi sulla crescita del nucleo iniziale di combustione.
• Moti organizzati della carica.
All’interno della camera di combustione si possono riscontrare diversi tipi di moto
del fluido, vedi figura 3.2. La loro forma dipende sia dal disegno della camera
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stessa che da disposizione e forma del condotto di aspirazione. In genere esiste
una stretta dipendenza fra le caratteristiche dei moti e quelle del flusso medio
del fluido nell’intorno degli elettrodi della candela. In particolare, se la candela
è collocata con una certa eccentricità rispetto all’asse del cilindro, il moto di
swirl agisce trascinando il nucleo di combustione in direzione tangenziale mentre
il moto di squish ne provoca lo spostamento verso la zona centrale della camera.
Dalla letteratura [24] emerge un effetto positivo del moto di swirl sulle variazioni
cicliche nell’andamento della pressione. Alcuni studi (Patterson, 1966) mostrano
una riduzione nelle irregolarità della velocità di salita della pressione pari al 50 %
(Figura 4.8) ottenuta mediante l’adozione di valvole in grado di incrementare
questo tipo di moto (Figura 4.9). Il contributo maggiore è ottenuto per miscele
magre.
Figura 4.8: Variazione percentuale nella derivata angolare della pressione per due differenti livelli
di swirl.
Figura 4.9: Valvola di aspirazione conformata per promuovere il moto di swirl.
L’effetto pronunciato del moto di swirl sembra dovuto principalmente alla sua
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capacità di generare una turbolenza di piccola scala, ma sono state avanzate anche
altre ipotesi, quali l’aumento del volume di carica che attraversa gli elettrodi
durante la scarica e la minore irregolarità della velocità del fluido nella zona degli
elettrodi stessi.
Anche il moto di squish ha un effetto positivo sulle irregolarità, ma in misura
minore rispetto allo swirl. Quest’ultimo, infatti, apporta miglioramenti alla fase
iniziale della combustione, mentre il moto di squish, caratterizzato da una tur-
bolenza di scala maggiore, ha un effetto benefico sulla fase principale, a ridosso
del punto morto superiore. Dal momento che le irregolarità cicliche si originano
principalmente durante lo sviluppo iniziale della combustione, il primo tipo di
moto è quello che ha un effetto più incisivo.
Per quanto riguarda il moto di tumble, da alcuni studi emerge che il suo apporto è
sentito nella fase iniziale della combustione, quando la frazione di carica bruciata
è indicativamente compresa fra il 5 e il 10 %. Ciò è logico: il moto di tumble,
infatti, si estingue o quasi una volta superato il punto morto superiore.
In conclusione si può dire che i moti organizzati di swirl e tumble hanno un




Le normative antinquinamento dei
motori AC e la loro influenza sulla
progettazione dei piccoli motori non
stradali
5.1 Introduzione
L’interesse dell’opinione pubblica verso l’ecologia ha portato i legislatori di tutti i
paesi più sviluppati a creare delle leggi per limitare le emissioni inquinanti. Tali
leggi riguardano tutte le forme di inquinamento e non potevano trascurare i motori
endotermici.
Non si può quindi prescindere dall’esistenza di queste leggi e soprattutto dal fatto
che col passare del tempo diventeranno sempre più limitanti. Per questo motivo nel
seguente capitolo viene presentato il quadro delle leggi vigenti per motori endotermici,
con un cenno ai limiti imposti dalle precedenti.
Vista la natura del motore utilizzato nelle nostre prove, saranno discusse più det-
tagliatamente le normative riguardanti i piccoli motori stazionari.
5.2 Descrizione degli inquinanti
Le direttive europee prevedono, per i motori ad AC, il controllo di tre categorie di
sostanze inquinanti: monossido di carbonio (CO), idrocarburi incombusti (indicati
generalmente con HC) e ossidi di azoto (NOx).
La formazione di queste sostanze avviene in seno al processo di combustione ed è
influenzata sensibilmente dal disegno del motore e dalle variabili operative.
Il monossido di carbonio si forma prevalentemente in presenza di miscele ricche
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perché l’ossigeno presente non è sufficiente a completare la reazione di ossidazione del
carbonio del combustibile in anidride carbonica. Anche la dissociazione è responsabile
della formazione di CO: alle alte temperature l’anidride carbonica non è stabile ma
tende a dissociarsi in monossido di carbonio e ossigeno. La rapidità con cui avviene
il raffreddamento del gas durante la corsa di espansione congela poi il processo e fa sì
che la concentrazione di CO presente allo scarico sia superiore a quella prevista con
considerazioni di equilibrio chimico.
Gli idrocarburi incombusti possono originarsi in molti modi diversi [11].
In primo luogo l’aumento della pressione durante le fasi di compressione e combu-
stione può spingere parte della carica fresca negli interstizi, come le zone comprese fra
pistone, fasce elastiche e cilindro. Dal momento che il fronte di fiamma non riesce ad
interessare spazi così stretti, questa parte di carica sfugge al processo di combustione
e abbandona il cilindro senza essere bruciata.
Un’altra possibile causa è rappresentata dalle pareti della camera di combustione:
essendo relativamente fredde, il fronte di fiamma si estingue quando le raggiunge e
lascia su di esse uno strato sottile di carica fresca o solo parzialmente ossidata. Que-
sto fenomeno, poco significativo quando le pareti sono pulite, assume una maggiore
rilevanza in presenza di depositi porosi.
Anche il sottile film di lubrificante depositato su cilindro e pistone può adsorbire
alcuni componenti del combustibile per poi rilasciarli a combustione terminata. Inol-
tre, se la combustione è particolarmente lenta, il fronte di fiamma può estinguersi
anzitempo (quenching) e coinvolgere solo una frazione della carica. Questo avviene
prevalentemente nei transitori, quando il titolo della miscela, l’anticipo di accensione e
la percentuale di gas combusti nel cilindro possono essere lontani dai valori ottimali.
La formazione degli ossidi di azoto non è parte del processo primario di combu-
stione ma è dovuta principalmente alle altissime temperature raggiunte nella camera
di combustione.
Per valori molto elevati di temperatura l’azoto dell’aria si lega con l’ossigeno secondo
il seguente meccanismo, suggerito da Zeldovich:
O +N2 ⇔ NO +N (5.1)
N +O2 ⇐⇒ NO +O (5.2)
N +OH ⇐⇒ NO +H (5.3)
Più alta è la temperatura, più le reazioni si spostano verso destra. Anche in questo
caso la rapidità del processo congela la reazione ostacolando una successiva riduzione
degli NOx.
Come già evidenziato nel cap. 2, una delle variabili operative con maggior impatto
sulle emissioni è il rapporto di miscela. Le miscele magre sono quelle che danno le
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emissioni più basse di HC e CO, perlomeno fino a quando la combustione non peggiora
e l’accensione viene compromessa (misfire): in questo caso crescono sensibilmente le
emissioni di idrocarburi. Le miscele ricche invece producono elevate emissioni di HC
e CO a causa della mancanza di ossigeno.
Le emissioni di NOx sono condizionate dalle temperature raggiunte durante la
combustione e dalla disponibilità di ossigeno. Il valore massimo si ha per miscele
leggermente povere.
5.3 La storia delle normative antinquinamento
La CARB (Californian Air Resources Board) è stata la prima direttiva al mondo in
materia di motori off-road con meno di 19 kW (25 CV).
Edita nel dicembre 1990, è stata implementata dal gennaio 1995 per gli standard di
primo livello e dal gennaio 2000 per gli standard di secondo livello. Più precisamente
la CARB 95 (Livello 1) ha introdotto la divisione in due classi di motori (in base
alla cilindrata) per la categoria handheld (portatili) e tre classi per la categoria non
handheld, mirando ad una riduzione delle emissioni di HC+NOx e di CO pari al 20%.
La CARB 2000 (Livello 2) ha esteso le limitazioni ai motori Diesel e ridotto le
emissioni di un ulteriore quota, compresa fra il 30% e il 67%, in funzione della classe di
motore. L’obiettivo dell’ente federale californiano è l’introduzione, entro il 2010, del-
l’obbligo, per ogni fonte di inquinamento atmosferico, di ridurre al massimo le emissioni,
nei limiti di quanto tecnologicamente ed economicamente possibile.
La direttiva CARB si applica soltanto nello Stato della California, ma ad essa sono
ispirate le due direttive più importanti, cioè quelle emesse dagli USA e dall’Unione
Europea.
L’ EPA (Environmental Protection Agency) è l’ente federale specializzato istituito
dal governo USA. Le sue direttive di primo e secondo livello, introdotte rispettivamen-
te nel 1997 e nel 2001, sono soltanto poco più permissive delle CARB. Le direttive
antinquinamento dei piccoli motori CARB e EPA sono riportate nell’Appendice A.
In campo automobilistico la prima direttiva europea sulle emissioni risale al 1970,
ma è soprattutto nell’ultimo decennio che i limiti imposti hanno assunto un carattere
talmente restrittivo da spingere verso nuove tecnologie e non alla semplice ottimiz-
zazione dei prodotti esistenti: il controllo e l’abbattimento degli inquinanti ha così
rivoluzionato la tecnica progettuale e produttiva dei propulsori.
Di seguito si riportano alcuni prospetti con le normative europee che si sono suc-
cedute nel tempo per gli autoveicoli, i motocicli, i ciclomotori e gli autoveicoli pesanti,
gli anni di entrata in vigore e le leggi del parlamento europeo cui fanno riferimento
(Tab.5.1, 5.2, 5.3). Ogni stato membro dell’Unione ha dovuto emanare apposite leggi
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per recepirle entro i termini stabiliti.









91/441 CEE 94/12 CEE 98/69 CE 98/69 CE-B
91/542 CEE 96/1 CE 99/96 CE 98/77 CE
93/59 CEE 96/44 CE 99/102 CE 99/102 CE-B
96/69 CE 2001/1 CE 2001/1 CE-B
2002/80 CE 2002/80 CE-B
Tabella 5.1: Limiti per autoveicoli fino a 3.5 tonnellate.
Euro 1 Euro 2 Euro 3
Omologati dopo il Ciclomotori omologati dopo il Omologati o immatricolati
17.6.1999 17.6.2002, motocicli dopo il 1.1.2006
immatricolati dal 1.1.2003
97/24 CE 97/24 CE fase II 2002/51 CE fase B
2002/51 CE fase A
Tabella 5.2: Limiti per motocicli e ciclomotori.
Euro1 Euro2 Euro3 Euro4
Immatricolati dopo Immatricolati dopo Immatricolati dopo Immatricolati dopo
il 1.10.1993 o il 1.1.1997 il 1.10.2001 il 1.10.2005
1.10.96 (a seconda
dei gas emessi)
91/542 CEE 96/01 CE 99/96 CE 99/69 CE-B
Tabella 5.3: Limiti per autoveicoli commerciali oltre 3.5 tonnellate.
L’Italia, per quanto riguarda le leggi ora in vigore, ha recepito la Direttiva 98/69/CE
con il Decreto Min. 21/12/1999, in Suppl. Ord. G. Uff. del 4/3/2000. La Direttiva
1999/96/CE è stata recepita con il Decreto Min. 25/5/2001, in Suppl. Ord. G. Uff.,
n. 157, 9 luglio 2001. La Direttiva 2002/51/CE è stata recepita con il Decreto Min.
20/2/2003, in G. Uff. n. 152 del 3 luglio 2003.
Per quanto riguarda i piccoli motori impiegati nel settore agricolo e industriale, le
limitazioni sono state introdotte solo recentemente. I motori di questo tipo, come ad
esempio i piccoli generatori, i tosaerba e i trattori da giardino, sono responsabili di
una percentuale relativamente ridotta dell’inquinamento ambientale (circa 1%) e per
questo sono diventati oggetto delle normative antinquinamento solo in tempi recenti.
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La normativa EU per i motori impiegati su macchine non circolanti su strada
con potenza inferiore a 19 kW (25 CV) è la direttiva 2004/26/CE, che modifica la
direttiva 97/68/CE, che per prima aveva introdotto delle limitazioni alle emissioni
di questi motori [7]. L’Articolo 9bis, in particolare, prevede, anche in questo caso, la
suddivisione in classi di cilindrate e la distinzione fra motori portatili e non (Appendice
A). Nei paesi dell’Unione Europea l’adeguamento agli standard di primo livello può
dirsi concluso, mentre è in corso lo sviluppo per il conseguimento della seconda fase,
la cui introduzione ha inizio a partire dall’agosto 2004 e varia in base alla classe di
appartenenza del motore.
In questi ultimi anni quasi tutti i paesi hanno introdotto dei limiti di emissione
per l’immatricolazione dei veicoli e dei motori in generale. Visto il numero delle leggi
esistenti è quindi impossibile elencare tutti i limiti esistenti, ma deve essere interesse
del progettista verificare i limiti del paese nel quale si vuole omologare il motore. Ci
limiteremo ad una osservazione di carattere generale: i limiti di emissione col passare
del tempo sono stati abbassati in valore assoluto, ma anche i cicli di prova del motore
si sono evoluti andando ad indagare ogni momento del funzionamento dall’accensione
alla piena accelerazione.
Questa azione combinata ha reso le normative sempre più complete e stringenti per
i progettisti. D’altro canto l’evoluzione dei cicli di prova ha creato un grande numero
di varianti e quindi ogni normativa non è confrontabile con le altre in modo diretto
poiché ognuna prevede un ciclo di prova particolare, quindi i motori vanno progettati
e regolati anche in base al paese nel quale saranno venduti.
5.4 L’evoluzione indotta sui motori dalle nuove leggi
La progettazione e lo sviluppo dei piccoli propulsori utilizzati in campo agricolo e in-
dustriale è da sempre indirizzata all’ottenimento della potenza necessaria con ingombri
ridotti, semplicità costruttiva e costi contenuti. I motori impiegati in questo settore so-
no, in genere, monocilindrici, ad AC, alimentati tramite carburatore e privi di controlli
elettronici.
Dai rapporti redatti dagli enti legislatori emerge che l’adeguamento agli standard di
primo livello ha richiesto, da parte dei costruttori, uno sforzo relativamente contenuto,
nella maggior parte dei casi limitato a semplici modifiche di alcuni parametri operativi
del motore, come il rapporto di miscela, l’anticipo di accensione, la fasatura della
distribuzione e, in alcuni casi, il rapporto di compressione.
Per quanto riguarda gli standard di secondo livello il discorso cambia, dal momento
che questi sono pensati per incoraggiare una innovazione tecnologica più decisa. In
tal senso, le varie tappe dello sviluppo conseguito negli ultimi anni dall’industria au-
tomobilistica sono la maggiore fonte di ispirazione per i produttori di piccoli motori:
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soluzioni come iniezione di aria nel collettore di scarico, ricircolo dei gas di scarico, inie-
zione di combustibile, catalizzazione, sistemi di accensione ad alta energia, controllo
in retroazione del rapporto di miscela, potrebbero essere adottate, perlomeno in forma
semplificata, anche su questo tipo di macchine.
Di seguito si analizzano in maniera più dettagliata le linee guida dell’evoluzione dei
piccoli motori [13] [14] [21].
5.4.1 Modifiche di carattere generale al motore
Le modifiche di carattere generale comprendono un disegno più razionale della ca-
mera di combustione, miglioramenti della tenuta delle fasce e una loro migliore collo-
cazione per limitare gli interstizi, l’ottimizzazione dei sistemi di raffreddamento e di
lubrificazione.
5.4.2 Il passaggio dai motori a due tempi a quelli a quattro
tempi
L’effetto più evidente delle normative antinquinamento è la progressiva scomparsa dei
motori a due tempi. Essi hanno dominato per molto tempo il mercato dei piccoli motori
non stradali in virtù della semplicità costruttiva, dell’elevato rapporto potenza/massa,
dell’ingombro ridotto, della capacità di funzionare in tutte le posizioni e dei bassi costi
di fabbricazione e di manutenzione. Purtroppo però, questi motori sono caratterizzati
da elevate emissioni di HC, dovute alla fuoriuscita di carica fresca dallo scarico durante
il processo di lavaggio e alle irregolarità di funzionamento ai bassi carichi. Anche le
emissioni di particolato sono elevate, a causa della lubrificazione a perdere.
I motori a quattro tempi, grazie al ciclo di pompaggio e al sistema di lubrificazione
separato, sono intrinsecamente più portati al rispetto delle normative, soprattutto per
quanto riguarda gli HC quindi per i costruttori può risultare più vantaggioso, in termini
economici, passare a questo tipo di motore che non adeguare alle normative un motore
a due tempi.
L’impiego dei motori a quattro tempi in questo settore non è comunque una cosa
semplice. Oltre alla scarsa esperienza dei costruttori, bisogna considerare la relativa
complessità dei motori a quattro tempi, la massa maggiore e la necessità di tolleranze
di lavorazione più spinte. Inoltre applicazioni particolari, si pensi alle motoseghe e
ai decespugliatori, richiedono un funzionamento indipendente dalla posizione assunta,
quindi il sistema di lubrificazione deve presentare caratteristiche peculiari.
Comunque, il motore a quattro tempi presenta, rispetto al due tempi, altri vantaggi,
oltre a quelli di carattere ambientale. Innanzitutto non richiede un premiscelamento
fra combustibile e lubrificante, è più silenzioso, meno influenzato dalle condizioni della
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candela, più facile da accendere e meno sensibile a variazioni di quota o di calibrazione
del carburatore.
5.4.3 Modifiche al sistema di alimentazione
Fra le possibili modifiche del sistema di alimentazione, le più importanti sono l’impo-
verimento della miscela, il miglioramento del carburatore e l’eventuale utilizzo di car-
buratori speciali. L’iniezione del combustibile, almeno nella sua forma convenzionale,
è una soluzione poco accessibile a causa del costo elevato.
La maggior parte dei piccoli motori viene fatta funzionare con miscela ricca (α ∼
11.5), con conseguenti elevate concentrazioni di HC e CO nei gas di scarico. La tenden-
za attuale è di utilizzare carburazioni più magre, per ridurre le emissioni e il consumo
di combustibile. Occorre però considerare che una miscela solo leggermente magra,
sebbene riduca le emissioni di HC e CO, incrementa quelle di NOx: dal momento che
è la somma delle emissioni di HC e NOx ad essere regolata dagli standard, una tale
correzione del titolo di miscela può portare a risultati non soddisfacenti. Per limitare
la formazione degli ossidi di azoto, è opportuno che la miscela sia decisamente magra
ed inoltre si può ricorrere ad una riduzione dell’anticipo di accensione o al ricircolo dei
gas di scarico, soluzione che sarà descritta più avanti.
Una miscela magra è particolarmente indicata nel caso in cui si utilizzi un cataliz-
zatore allo scarico. Infatti, se il titolo è ricco, il compito del sistema di abbattimento
degli inquinanti è particolarmente gravoso, dal momento che deve provvedere, oltre
che ad abbattere gli inquinanti, anche all’apporto di aria secondaria e a completare
la combustione; dopodiché deve dissipare il calore prodotto e raffreddare i gas fino a
temperature non pericolose per gli utenti.
I problemi legati all’utilizzo di una miscela magra non derivano tanto dalla realiz-
zazione della miscela stessa, per la quale è sufficiente la semplice sostituzione dei getti
calibrati del carburatore, quanto dalla necessità di rendere meno critiche alcune condi-
zioni di funzionamento del motore, quali la partenza a freddo e i transitori dovuti alle
rapide variazioni del carico. Anche in questo caso le soluzioni possono essere mutuate
dall’industria automobilistica: il riscaldamento dell’aria aspirata e l’utilizzo di carbu-
ratori più complessi, in grado di garantire un arricchimento della miscela nei transitori,
sono accorgimenti relativamente economici, utilizzati in passato in tale settore. Per
ottenere un andamento più stabile della combustione nel funzionamento con miscela
magra, si può ricorrere a sistemi di accensione più performanti e aumentare il grado di
turbolenza nel cilindro con opportune modifiche al disegno del motore.
Ricordiamo infine che l’impiego di un titolo magro richiede attenzione nella proget-
tazione del sistema di raffreddamento per ovviare alle temperature elevate del cilindro
causate dalla bassa velocità di combustione.
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5.4.4 Posizionamento delle valvole nei motori a quattro tempi
Una delle correzioni più frequenti riguarda la distribuzione e vede il progressivo abban-
dono delle valvole laterali (L-Head Valve, fig. 5.1) in favore del posizionamento delle
valvole nella parte superiore della testa (Over-Head Valve, fig. 5.2). Le valvole late-
rali sono una soluzione molto vecchia e poco efficiente (nell’industria automobilistica è
stata abbandonata a partire dai primi anni cinquanta), a causa dell’elevato rapporto
superficie-volume della camera di combustione, dal lungo percorso del fronte di fiamma
e dall’assenza o quasi di tumble e swirl (la turbolenza è indotta solo da un rilevante
squish). Il motivo che ha spinto i produttori di piccoli motori ad adottare per molti
anni questa soluzione è la maggiore semplicità costruttiva. I nuovi sistemi di distribu-
zione sono improntati alla massima semplicità: di solito sono ad aste e bilancieri con
valvole parallele fra loro e disposte verticalmente [12]. L’intera struttura è progettata
in modo da essere poco costosa e leggera.
Figura 5.1: Esempio di motore a valvole laterali.
Figura 5.2: Esempio di motore OHV con comando ad asta e bilanciere (Ryobi OHV 26.2cc).
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5.4.5 Modifiche al sistema di scarico
Iniezione di aria e ricircolo dei gas combusti sono due modifiche del sistema di scarico
prese in considerazione dai produttori di piccoli motori. Il loro utilizzo è relativamente
costoso.
L’iniezione di aria nei pressi della valvola di scarico ha lo scopo di assicurare il
giusto contenuto di ossigeno ai gas di scarico, in modo da conseguire la massima ridu-
zione possibile delle emissioni di HC e CO in un eventuale reattore termico o in un
catalizzatore. Sebbene questa tecnologia sia ampiamente utilizzata in campo motoci-
clistico, il suo utilizzo nel campo dei piccoli motori presenta delle limitazioni, a causa
delle elevate temperature di funzionamento del catalizzatore e della spesa energetica
sensibile per il funzionamento della pompa. Inoltre il fattore costo frena i costruttori:
un sofisticato sistema di controllo elettronico può avere un prezzo superiore a quello
del motore stesso; un sistema puramente meccanico ha un costo più contenuto, ma non
trascurabile.
Il ricircolo dei gas di scarico (EGR) è utilizzato per ridurre le emissioni di NOx: una
certa quantità di gas esausti viene miscelata con la carica fresca che entra nel cilindro al
fine di ridurre la pressione parziale dell’ossigeno e di abbassare la temperatura massima
raggiunta durante il processo di combustione. Sebbene il ricircolo dei gas di scarico
sia una tecnologia ampiamente utilizzata nei motori destinati all’autotrazione, un suo
utilizzo sui piccoli motori può essere poco affidabile: a causa delle basse portate in
gioco, i condotti del circuito di ricircolo sono molto piccoli e tendono a sporcarsi,
ostruendosi rapidamente. Alcuni costruttori (Ryobi), comunque, hanno già messo in
commercio motori che adottano questa soluzione.
Infine ricordiamo che l’EGR è una tecnologia efficace più che altro sui motori a
quattro tempi: i motori a due tempi, infatti, conservando un’elevata percentuale di
residui nel cilindro a causa del processo di lavaggio non ideale, sono già dotati di una
sorta di EGR intrinseco e possono beneficiare in misura minore di ulteriori quote di
ricircolo.
5.4.6 Il catalizzatore
Il trattamento dei gas combusti tramite un catalizzatore alloggiato nella marmitta,
nonostante abbia un’incidenza pesante dal punto di vista economico, sembra essere
la soluzione più indicata per il conseguimento degli standard di secondo livello. Un
convertitore catalitico è costituito da un supporto metallico o ceramico poroso sulla
cui superficie sono depositati alcuni materiali catalizzanti, cioè in grado di accelerare le
reazioni chimiche abbassandone l’energia di attivazione. Come catalizzatori si possono
usare uno o più metalli nobili, ad esempio il palladio (Pd) e il platino (Pt) per quanto
riguarda l’ossidazione di HC e CO e il rodio (Rh) per la riduzione degli ossidi di azoto.
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La totalità dei convertitori catalitici utilizzati nelle autovetture è del tipo triva-
lente, cioè capace di svolgere il completamento delle reazioni sia di ossidazione che di
riduzione. I catalizzatori trivalenti sono efficaci solo se il titolo di miscela è mantenuto
nello stretto intorno del valore stechiometrico e per questo motivo necessitano di un
sistema di alimentazione in grado di garantire una elevata precisione di dosaggio del
combustibile, precisione impossibile da conseguire con un carburatore. I sistemi di
alimentazione utilizzati sono quindi a iniezione, integrati da una logica di controllo ad
anello chiuso che rileva, mediante un sonda nello scarico, il titolo della miscela prodotta
e opera una correzione continua della quantità di carburante iniettato.
Per quanto riguarda i piccoli motori, dal momento che, per ragioni economiche, è
quasi sempre impossibile prescindere dall’utilizzo di un carburatore, la soluzione mi-
gliore sembra essere quella del funzionamento con miscela magra più un catalizzatore
ossidante (o a due vie). La formazione degli ossidi di azoto deve essere contenuta limi-
tando le temperature di esercizio, mediante l’adozione di miscele decisamente magre.
Il materiale catalizzante più utilizzato in questo caso è il palladio in quanto presen-
ta costo contenuto, elevata resistenza alle alte temperature e una buona capacità di
promuovere l’ossidazione degli idrocarburi incombusti.
Per l’impiego dei catalizzatori sui piccoli motori si devono affrontare problematiche
diverse rispetto al settore automobilistico. Innanzitutto l’efficienza della conversione
nei piccoli motori è limitata dalle dimensioni contenute della marmitta e non può
raggiungere i livelli eccellenti di una marmitta trivalente. Una soluzione non costosa
per incrementare l’efficienza dei catalizzatori è di aumentare la densità delle celle del
substrato, nei limiti consentiti dall’aumento della temperatura della marmitta e della
contropressione allo scarico.
Occorre anche considerare che la maggior parte dei motori ha una farfalla aggiunti-
va, controllata manualmente, per arricchire il titolo durante la partenza a freddo. Un
utilizzo errato che mantenga il motore in funzione con miscele ricche per un tempo
eccessivo può portare ad una temporanea diminuzione dell’efficienza del catalizzatore.
Inoltre il catalizzatore può essere contaminato dal lubrificante. I motori raffreddati
ad aria subiscono notevoli deformazioni termiche e per questo sono caratterizzati da
trafilamenti di lubrificante attraverso gli anelli di tenuta maggiori di quanto non av-
venga nei motori raffreddati ad acqua. Alcune sostanze contenute nei lubrificanti, ad
esempio fosforo e zinco, possono avvelenare il catalizzatore.
Infine, la durata dei catalizzatori è influenzata pesantemente dall’esposizione alle
alte temperature e alle vibrazioni, dal momento che la marmitta è collocata in prossi-
mità del motore. Per quanto riguarda le sollecitazioni termiche, sono importanti le
proprietà dei materiali utilizzati, il titolo di miscela e l’efficacia dell’eventuale apporto
di aria supplementare al catalizzatore.
Il problema delle vibrazioni è particolarmente sentito nei piccoli motori, che sono in
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genere monocilindrici e nei quali manca, rispetto al caso delle autovetture, una distanza
fra motore e marmitta tale da permettere uno smorzamento sufficiente. Anche in questo





L’iniezione elettronica (indiretta) di combustibile è attualmente diffusa sulla quasi to-
talità dei motori ad accensione comandata a quattro tempi per la trazione veicolistica:
ne restano esclusi solo veicoli destinati a mercati con normative ecologiche permissive
e taluni motoveicoli.
Come descritto nel capitolo 2, un impianto di iniezione elettronica risulta composto
da una molteplicità di sensori ed attuatori elettrici, che ne alzano notevolmente il co-
sto rispetto ad un carburatore, precludendone di fatto l’utilizzo nel campo dei motori
per applicazioni diverse, come piccole macchine per il giardinaggio e l’agricoltura o
piccoli generatori elettrici. Su questi ultimi il carburatore resta quindi l’unico sistema
di alimentazione adottato, per motivi di semplicità ed economia produttiva, a scapito
naturalmente della precisione del titolo della miscela, precisione che può essere relati-
vamente modesta, visto che per queste applicazioni le emissioni inquinanti non sono
soggette a limitazioni severe. Per tali motivi, ed anche perché al motore non è richiesta
elevata potenza specifica e non è essenziale una buona risposta al transitorio, si usano
addirittura carburatori di tipo semplificato.
Tuttavia anche per questi motori sono previste per il futuro maggiori restrizioni
sulle emissioni inquinanti (la comunità europea ha approvato la direttiva 97/68/CE)
ed è comunque desiderabile ridurre il consumo di combustibile. Si giustifica, quindi,
lo studio di soluzioni volte a sostituire il carburatore con un sistema d’iniezione sem-
plificato, che possa coniugare sufficiente semplicità ed economia produttiva con una
maggior precisione di dosatura rispetto al carburatore. Ovviamente tale sistema di
iniezione deve necessitare di un numero minimo di sensori ed attuatori ed al più av-
valersi di una logica di retroazione molto semplice. Per soddisfare queste esigenze è
stato concepito un sistema d’iniezione indiretta innovativo, che si basa su un iniettore
pilotato in frequenza.
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6.2 Il principio di funzionamento del sistema
Il sistema d’iniezione innovativo utilizza, come detto, un iniettore pilotato in frequenza:
la quantità di combustibile fornito in corrispondenza di ogni singola iniettata è fissa,
pertanto la portata di combustibile è regolata agendo sul numero di iniettate che hanno
luogo in un dato intervallo di tempo.
Un sistema di iniezione indiretta regolato in frequenza presenta delle difficoltà ri-
guardo al mantenimento del valore del titolo di ciclo in ciclo. La regolazione della
portata, anziché continua, risulta inevitabilmente a gradini, con l’ampiezza del gradi-
no corrispondente alla massa della singola iniettata. Poiché esistono limitazioni sulla
frequenza massima delle iniettate, limitazioni legate al fatto che gli iniettori tradizio-
nali a solenoide (vedi capitolo 2, paragrafo 2.2) ammettono una frequenza massima
di ≈ 125 Hz, per un motore che abbia una velocità massima di rotazione di 3000 gi-
ri/min (motore a quattro tempi, 25 cicli/s) si possono fare al più solo 5 iniettate a
ciclo e quindi tali gradini sono cospicui. Nel caso di sistema sincrono con il motore, ne
discendono inaccettabili errori nel titolo della miscela dovuti al carattere discontinuo
della regolazione della portata. Nel caso di sistema asincrono, invece, pur potendosi
ottenere un titolo mediamente corretto, si hanno cospicue fluttuazioni del titolo tra un
ciclo ed il successivo per l’inevitabile variazione di una unità nel numero delle iniettate
per ciclo. Il problema si aggrava fortemente al ridursi del carico, perché la portata di
combustibile si riduce (a circa un quinto passando dal massimo al minimo) e quindi
si deve proporzionalmente ridurre il numero d’iniettate per ciclo. Nel caso di carico
corrispondente a 1,5 iniettate per ciclo occorrerebbe alternare un ciclo a due iniettate
con uno ad una sola iniettata. Nella peggiore delle ipotesi, cioè se tutto il combustibile
iniettato entrasse repentinamente nel cilindro (iniettore posizionato a ridosso della val-
vola d’aspirazione), si avrebbe un errore fluttuante nel titolo della miscela pari al 33,3%
(alternativamente in eccesso ed in difetto rispetto allo stechiometrico), valore ben su-
periore al limite del 5% che potrebbe giustificare l’adozione di un sistema d’iniezione
in luogo del più semplice carburatore. Si noti che un errore di tale tipo provoca un
dannoso aumento nella dispersione ciclica del motore, oltre agli inconvenienti propri
di una miscela non ben dosata e, d’altra parte, il fatto che il titolo sia mediamente
corretto non dà alcun vantaggio, neanche sotto il profilo delle emissioni inquinanti, a
meno di non adottare un catalizzatore trivalente. Questo, infatti, potrebbe sfruttare
l’eccesso di ossigeno presente nei gas emessi durante i cicli a titolo povero per comple-
tare l’ossidazione della più alta quantità di CO emessa durante i cicli a titolo ricco, ma
sarebbe soggetto a temperature molto alte e quindi avrebbe una breve durata, a causa
dell’entità delle reazioni che avverrebbero al suo interno.
Fortunatamente l’oscillazione reale del titolo nel cilindro è inferiore a quella sopra
ipotizzata, perché nel condotto di aspirazione avviene una serie di fenomeni, il cui
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risultato può sintetizzarsi con l’espressione effetto polmone o effetto volano. A tal pro-
posito, con il motore in condizioni di funzionamento stazionario, s’immagini che tutto
il combustile iniettato si depositi inizialmente sulle pareti del condotto, formando un
film liquido, e che pervenga al cilindro staccandosi successivamente da esse, in parte
ancora allo stato liquido, in parte dopo essere evaporato. La quantità di combustibi-
le che arriva liquida nel cilindro dipende dall’altezza del film nei pressi della valvola
d’aspirazione e quella che arriva come vapore dipende dall’estensione dell’interfaccia
di contatto gas-liquido. Se la quantità di combustibile presente nel condotto fosse suf-
ficientemente grande, una singola iniettata farebbe variare in modo trascurabile sia
tale altezza che tale estensione e quindi, in definitiva, anche il titolo della miscela nel
cilindro, che pertanto rimarrebbe pressoché costante di ciclo in ciclo, pur adottando
l’iniezione asincrona. In realtà un normale condotto di aspirazione non consente simili
risultati perché la quantità di combustibile presente al suo interno è relativamente mo-
desta e perché parte del combustibile iniettato non si deposita sulle pareti, ma giunge
direttamente al cilindro sia sotto forma di spray, sia di vapore originato dallo spray.
Occorrerebbe pertanto studiare un condotto con specifiche caratteristiche, tenendo al-
tresì conto che non è opportuno eccedere nella quantità di combustibile trattenuto nel
condotto per non pregiudicare la risposta del motore ai transitori (verrebbero esal-
tati gli inconvenienti correlati con l’evaporazione e la condensazione del combustibile
rispettivamente nelle fasi di chiusura e di apertura della valvola a farfalla).
In tutti i casi, un iniettore pilotato in frequenza dà luogo ad una fasatura di iniezione
variabile, per motivi ovvi nel caso dell’iniezione asincrona e perché è variabile il numero
di iniettate per ciclo nel caso di iniezione sincrona.
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Capitolo 7
L’allestimento del motore per la
sperimentazione
7.1 Introduzione
Al fine di verificare la possibilità di alimentare piccoli motori a quattro tempi ad A.C.
con l’innovativo sistema di iniezione indiretta pilotato in frequenza descritto nel cap.6,
è stata condotta una serie di prove al freno dinamometrico del motore Tecumseh già
installato su un banco prova del Dipartimento di Energetica della Facoltà di Ingegneria.
Le prove sono state precedute da una lunga fase di allestimento del motore che si può
riassumere in:
• realizzazione e messa a punto del sistema di iniezione indiretta pilotato in fre-
quenza;
• realizzazione e messa a punto del sistema di iniezione indiretta fasata;
• alloggiamento sul motore dei sensori necessari per il rilevamento e l’acquisizione
dei parametri essenziali per lo studio: coppia, potenza, indice d’aria, pressione
istantanea in camera di combustione e consumo in diverse condizioni operative;
• realizzazione e installazione sul motore della valvola di campionamento dei gas
di scarico.
Si riporta, di seguito, una dettagliata descrizione del motore per la sperimentazione,
del freno dinamometrico, dei sensori e del sistema di acquisizione dati.
7.2 Il motore
Il motore utilizzato per la sperimentazione è un monocilindrico in lega leggera superqua-
dro 2 valvole verticali da 195 cm3 di cilindrata, raffreddato ad aria, ad asse orizzontale,
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prodotto da Tecumseh(vedi Figura 7.1). Di esso si riportano i dati principali nella
tabella 7.1.
Figura 7.1: Il motore Tecumseh
Il motore è stato posizionato rigidamente sul banco sopra una struttura costituita
da due montanti di forma trapezoidale formati da barre di acciaio saldate, ai quali è
imbullonata una piastra orizzontale di dimensione opportuna ad alloggiare sia il motore
che eventuali elementi aggiuntivi.
Per evitare la necessità di una precisione rigorosa nell’allineamento fra l’asse del
motore e quello del freno e considerando che il motore è un monocilindrico e il suo
funzionamento è impulsivo e non regolare, mentre il freno richiede una rotazione il più
possibile costante, le due macchine sono state connesse tramite due giunti elastici in
grado di attenuare le irregolarità del motore (vedi Figura 7.2).
Si tratta di una coppia di giunti costituiti da due elementi esagonali in gomma
nei quali sono incorporati sei inserti metallici con foro passante per il montaggio sugli
alberi, i quali devono avere flange triangolari. Le flange dispongono di tre fori e sono
montate ruotate fra loro di un angolo di sessanta gradi così da occupare tutti i sei fori
del giunto in gomma. Durante le prime prove l’accoppiamento tra l’albero motore e la
flangia cerchiata in Figura 7.2 ha manifestato un anomalo aumento del gioco, causando
perdita di allineamento tra asse motore e asse freno e forti vibrazioni. Si è così deciso
di eseguire le seguenti operazioni:
• tornitura dell’albero per recuperare la cilindricità;
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Produttore Tecumseh Europa
Nome Geotech 195 OHV




Lunghezza di biella 88,70 [mm]
Rapporto di compressione 9,0:1
Distribuzione 2 valvole in testa
Anticipo di accensione Fisso: 15◦
Alimentazione Carburatore a galleggiante
Potenza @ 3600 giri/min 6 [Hp] / 4,4 [kW ]
Massa 11,9 [kg]
Tabella 7.1: Dati di targa del motore.
• fresatura per realizzare una cava adatta ad ospitare una linguetta di dimensioni
maggiorate;
• realizzazione di un manicotto per ottenere un solido bloccaggio dei due compo-
nenti (vedi Figura 7.3).
Il motore era fornito di serie di un’accensione a magnete ad anticipo fisso. Nel
corso di precedenti sperimentazioni era stato verificato che questo sistema portava con
miscele povere ad un funzionamento del motore non ottimale a causa di una scintilla di
scarsa qualità e dell’impossibilità di variare l’anticipo. Era stata quindi adottata una
centralina con anticipo variabile in maniera discreta a quattro posizioni con distanza
di 5◦ l’una dall’altra. La centralina è stata prodotta dall’azienda SEI1 adattando alle
specifiche del motore una centralina già in uso su alcuni ciclomotori Piaggio.
Il sistema prende il segnale da un pick-up magnetico che ha sostituito la bobina
del vecchio sistema di accensione. Il passaggio sotto al pick-up del magnete posto sul
volano genera un picco di tensione che attiva la centralina, la quale il giro successivo
fa scoccare la scintilla con l’anticipo voluto. Un sistema di questo tipo genera una
scintilla per ogni giro. Trattandosi di un quattro tempi, una delle due andrà persa.
Ciò non comporta alcun problema se non una maggiore usura della candela a causa del
maggior numero di scintille.
Il traferro tra pick-up e magnete è fissato a 1,4 mm. Una resistenza da 1kΩ e uno
scaricatore mantengono sotto i 24 V il picco di tensione che arriva alla centralina, per
evitarne il danneggiamento. La posizione angolare del pick-up è tale da dare il segnale
14◦ prima del punto morto superiore, così facendo l’anticipo può essere impostato a
1SEI, Società Elettronica Italiana s.n.c. - Ospedaletto (PI)
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14◦, 19◦, 24◦ o 29◦ prima del punto morto superiore, a seconda della combinazione
impostata dai due interruttori di comando dell’anticipo.
Figura 7.2: Vista dei giunti elastici per la connessione del motore al freno.
Figura 7.3: Vista del manicotto necessario per rafforzare l’accoppiamento albero-flangia.
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7.3 Il sistema di iniezione indiretta pilotato in fre-
quenza
La messa a punto del sistema di iniezione indiretta si è articolato in più fasi, sintetizzate
di seguito:
• scelta dell’iniettore;
• prove di visualizzazione dello spray dell’iniettore;
• progetto, realizzazione ed installazione sul motore del condotto di aspirazione,
con sede per iniettore e valvola a farfalla;
7.3.1 La scelta dell’iniettore
L’iniettore scelto è un Siemens modello DEKA1 (vedi Figura 7.4), del tipo multi-hole
(quattro fori); essendo quello con minore portata presente in catalogo (è impiegato su
motori Audi-Wolkswagen aventi cilindrata unitaria di circa 330cc con iniezione mul-
ti point) risulta adatto ad un motore dalle caratteristiche di potenza specifica e di
cilindrata del Tecumseh.
Figura 7.4: Iniettore Siemens modello DEKA1.
In un sistema di iniezione pulsata, come evidenzato nel cap. 6, ai fini della ridu-
zione delle imprecisioni e delle fluttuazioni del titolo della miscela che di ciclo in ciclo
perviene al cilindro, sarebbe opportuno realizzare la portata complessiva richiesta dal
motore con una elevata frequenza di iniezione e una bassa quantità per singola inie-
ttata. Tuttavia gli iniettori a solenoide, in aggiunta al limite massimo della frequenza di
iniezione (vedi cap. 6), sono caratterizzati da un tempo minimo di apertura al di sotto
del quale manifestano irregolarità di funzionamento, ovvero imprecisione di dosatura e
57
insufficiente nebulizzazione. Per queste ragioni si è ritenuto opportuno sottoporre l’i-
niettore, prima dell’installazione sul motore, ad una serie di prove ottiche per verificare
la pressione minima di alimentazione ed il tempo minimo di apertura compatibile con
uno spray di buona qualità.
7.3.2 La visualizzazione dello spray dell’iniettore
Il banco prova degli iniettori
Le prove ottiche sono state condotte utilizzando il banco di prova degli iniettori allestito
nel laboratorio del Dipartimento di Energetica. Il banco, nella configurazione per la
visualizzazione degli spray, è costituito dai seguenti componenti (vedi Figure 7.5 e 7.6):
• camera di prova;
• videocamera PI-MAX ;
• supporto per la videocamera a tre gradi di libertà;
• generatore di impulsi;
• controller ST133;
• centralina di pilotaggio dell’iniettore;
• lampada in corrente continua;
• impianto di adduzione del fluido di prova;
• PC per l’acquisizione e l’immagazzinamento dati.
La camera di prova
La camera di prova è un recipiente cilindrico che viene messo in pressione per acquisire
le immagini dello spray di iniettori per sistemi di iniezione diretta in un ambiente a
pressione confrontabile con quella presente nella camera di combustione. Essendo il
DEKA1 un iniettore da collocare nel condotto di aspirazione del motore, non è stato
necessario mettere in pressione la camera di prova. La camera è in acciaio AISI304 ed
è dotata di tre finestre, due delle quali possono essere utilizzate alternativamente per
fornire illuminazione frontale o laterale del getto in esame. La camera dispone di due
teste intercambiabili, una per iniettori diesel e l’altra per iniettori benzina, provviste di
un foro passante filettato nel quale viene alloggiato il supporto dell’iniettore del quale
si vuole visualizzare lo spray.
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Figura 7.5: Il banco prova degli iniettori.
Figura 7.6: La videocamera Roper Scientific modello PI-MAX.
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La videocamera
La videocamera utilizzata è una Roper Scientific modello PI-MAX. E’ una videocamera
digitale intensificata con tempo di esposizione fino a 2ns funzionante con la normale
illuminazione da laboratorio generata da lampade in corrente continua. Per impressio-
nare il CCD in così breve tempo la radiazione luminosa è generata da un intensificatore
elettronico che ha anche la funzione di otturatore. L’intensificatore (realizzato sfrut-
tando il principio del fotomoltiplicatore a diodi) è un tubo a vuoto all’interno del quale
sono montate in successione tre piastre: un fotocatodo, una piastra a microcanali e
uno schermo al fosforo. A questi tre elementi sono applicate flange metalliche collegate
a morsetti per variare le tensioni applicate a seconda dell’intensificazione richiesta. I
fotoni in ingresso nel tubo colpiscono il fotocatodo e vengono quindi convertiti in elet-
troni. Gli elettroni vengono poi accelerati dalla differenza di potenziale e raggiungono
la piastra microforata. A questo punto la piastra realizza l’incremento degli elettroni
in ingresso realizzando l’amplificazione.
Ogni volta che un elettrone colpisce una parete si produce un secondo elettrone
(detto di risposta) che viaggia parallelo al primo; le riflessioni successive producono un
incremento quasi esponenziale del numero di elettroni. Questo processo è controllabile
mediante la differenza di potenziale tra le due superfici flangiate della piastra forata:
all’aumentare della differenza di potenziale aumenta il guadagno dell’intensificatore.
Solitamente si usa una differenza di tensione di 500-900V che produce un guadagno
di 103-105 elettroni. A questo punto il pacchetto elettronico raggiunge lo schermo al
fosforo che riconverte gli elettroni in fotoni visibili che raggiungono lo schermo CCD
attraverso un fascio di fibre ottiche.
Il CCD è montato su una piastra termoelettrica ad effetto Peltier per evitare il
surriscaldamento dovuto alla radiazione intensificata incidente. Il calore è asportato
attraverso una circolazione forzata di aria o di acqua atta a mantenere la teperatura
del sensore tra -15 e -40◦C.
Il controller
La videocamera PI-MAX è pilotata da un controller ST113 con modulo aggiuntivo
PTG avente le seguenti funzioni:
• Impostare i parametri di funzionamento definiti dall’utilizzatore. La videocamera
può funzionare in tre modalità differenti:
– Modalità safe. L’intensificatore è spento e il CCD sfrutta la potenza della
luce incidente. Questa modalità è utilizzata nella fase iniziale di setup della
messa a fuoco e dell’illuminazione per non correre il rischio di danneggiare
l’intensificatore con radiazioni dannose per intensità o per lunghezza d’onda.
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– Modalità gate. L’intensificatore è normalmente spento e viene pilotato in
accensione dal controller per un tempo definito dall’utilizzatore. Questa è
la modalità più usata negli esperimenti con luce visibile in cui si utilizza un
segnale proveniente dall’esterno per controllare l’esperimento.
– Modalità shutter. L’intensificatore è normalmente acceso e viene pilotato
in spegnimento. La videocamera raggiunge in questa modalità le massime
prestazioni in termini di tempo di esposizione (<5ns).
• Generare autonomamente o a partire da un segnale di ingresso tipo TTL un
segnale di trigger compatibile con la fotocamera .
In modalità gate il segnale di pilotaggio della fotocamera è generato dal pro-
grammable timing generator (PTG). Il PTG può generare impulsi di comando
dell’intensificatore sotto forma di onda quadra di durata fissa o variabile nel tem-
po secondo una legge lineare o esponenziale. Questi segnali di pilotaggio possono
essere generati autonomamente dal PTG, con frequenza impostabile dall’opera-
tore, oppure essere comandati da un segnale di trigger esterno di tipo TTL. Tale
segnale proviene da un sensore che controlla uno dei parametri dell’esperimen-
to come ad esempio, nel caso della visualizzazione dello spray di un iniettore
benzina, il segnale della centralina di pilotaggio dell’iniettore.
• Gestire la lettura del CCD e trasferire i dati acquisiti al calcolatore. La gestione
dei dati acquisiti dalla videocamera è normalmente affidata ad un PC collegato al
controller attraverso un colllegamento seriale veloce e una scheda di acquisizione
su bus PCI. L’acquisizione ed il trasferimento dei dati possono essere effettuati in
modalità asincrona o sincrona. Nel primo caso è il PC a comandare l’acquisizione
permettendo l’acquisizione di una nuova immagine solo quando la precedente è
stata processata completamente. Questa modalità è utilizzata in fase di setup
dell’esperimento. In modalità sincrona è il controller che pilota l’acquisizione
senza interruzioni da parte del PC.
Il software WinView32
L’interfaccia uomo/macchina che permette di impostare i parametri di funzionamento
dell’intero sistema di acquisizione e gestione delle immagini è il software WinView32.
Attraverso il software è possibile far generare al PTG una sequenza di segnali con
frequenza assegnata, oppure dare il via libera all’acquisizione quando arriva il segnale
TTL proveniente da un sensore esterno. A partire dal segnale di via libera il PTG
genera un’onda quadra di pilotaggio in accensione dell’intensificatore. E’ possibile
variare il ritardo (gate delay) dell’onda rispetto al segnale di trigger e l’estensione
temporale (gate width) che nella fotografia tradizionale equivale al tempo di esposizione.
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Durata e ritardo possono essere mantenuti costanti al susseguirsi degli impulsi di
trigger (repetitive gating) oppure variare secondo un incremento lineare o esponenziale
(sequential gating). Ad esempio, se si vuole visualizzare l’evoluzione di un evento che
si ripete ciclicamente ad ogni impulso di trigger (scintilla di una candela, apertura di
un iniettore, etc.) si può variare linearmente il ritardo ad ogni acquisizione. Ritardo
ed estensione temporale possono essere definiti con precisione di ± 1ns e memorizzati
in una tabella per il successivo trattamento dei dati.
La centralina di pilotaggio dell’iniettore
La centralina di pilotaggio dell’iniettore, il cui schema elettrico è riportato in Figura
7.7, è stata realizzata in base ai valori elettrici forniti dalla Siemens. Il segnale in
ingresso alla centralina è costituito da un gradino di +5V, mentre per la regolazione
della frequenza di pilotaggio è stato scelto un generatore di impulsi GW modello GFG
8015 G. La centralina, alimentata da una batteria automobilistica da 12V, consente di
variare il tempo di apertura dell’iniettore fino ad un massimo di 5ms.
Figura 7.7: Centralina di pilotaggio dell’iniettore.
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Il fluido di prova e il circuito di alimentazione dell’iniettore
Nelle prove di visualizzazione degli spray il fluido utilizzato è l’EXSOL D40. E’ un
fluido che, rispetto alla benzina, ha una composizione chimica ben definita ed, essendo
non infiammabile, offre degli standard di sicurezza superiori. Per l’adduzione del fluido
di prova all’iniettore è stato realizzato un circuito ad hoc riportato in Figura 7.8. La
pompa, di derivazione automobilistica, aspira e spinge verso l’iniettore il fluido con-
tenuto in un’apposita tanica. Il regolatore di pressione, di tipo differenziale, consente
il ritorno del fluido verso la tanica non appena la pressione nel circuito supera i 3bar
relativi. Poichè in queste prove si è voluto indagare il comportamento dell’iniettore a
pressioni relative più basse, è stato applicato sul tubo di mandata un riduttore rego-
labile di pressione seguito da un manometro. Il questo modo è stato possibile regolare
la pressione di iniezione esplorando il range tra 2 e 3bar.
Figura 7.8: Circuito di alimentazione dell’iniettore.
63
I risultati delle prove di visualizzazione
Una volta preparato il banco di prova si ricercano i valori del delay da imporre al
controller per acquisire immagini dell’iniettore in funzione. Per trovare il valore del de-
lay corrispondente all’apertura dell’iniettore si procede per approssimazioni successive
utilizzando il delay con incremento lineare.
Le immagini riportate nella Figura 7.9 e ottenute con una pressione di iniezione di
2bar relativi sono state acquisite con un valore iniziale del delay pari a 2ms, valore che
poi è stato incrementato con step di 0,2ms.
Le prove di visualizzazione hanno consentito di verificare che l’iniettore, se opera
con 2bar relativi, comincia a manifestare irregolarità di funzionamento quando i tempi
di apertura scendono al di sotto di ≈1,2ms.
7.3.3 Progetto, realizzazione ed installazione sul motore del
condotto di aspirazione
Il progetto del condotto di aspirazione da installare sul motore è stato condizionato
dalle seguenti esigenze:
• evitare interferenze con altri componenti del motore;
• alloggiare la valvola parzializzatrice;
• alloggiare l’iniettore DEKA1;
• poter variare la posizione (a monte o a valle) e la distanza dell’iniettore dalla
valvola parzializzatrice;
• ridurre al minimo possibile l’angolo di inclinazione dell’asse dell’iniettore rispetto
all’asse del condotto di aspirazione;
• evitare interstizi e ogni tipo di irregolarità delle superfici che possa diventare zona
di ristagno della benzina.
A tal fine è stato concepito il sistema rappresentato nella Figura 7.10. Si notano:
• Il condotto curvo flangiato ad un’estremità per il collegamento al motore. Questo
condotto riporta la sede per l’alloggiamento dell’iniettore e un foro per l’inseri-
mento dell’alberino della valvola a farfalla.
• Il condotto rettilineo con l’alloggiamento per l’iniettore da posizionare a monte
della valvola parzializzatrice. Questo ha un’estremità filettata per il collegamento
del manicotto 2 e l’altra flangiata per permettere il montaggio del filtro aria.
64
(a) gate 20ns, delay 2,0ms. (b) gate 20ns, delay 2,2ms. (c) gate 20ns, delay 2,4ms.
(d) gate 20ns, delay 2,6ms. (e) gate 20ns, delay 2,8ms. (f) gate 20ns, delay 3,0ms.
(g) gate 20ns, delay 3,2ms. (h) gate 20ns, delay 3,4ms. (i) gate 20ns, delay 3,6ms.
(j) gate 20ns, delay 3,8ms. (k) gate 20ns, delay 4,0ms. (l) gate 20ns, delay 4,2ms.
Figura 7.9: Immagini dello spray dell’iniettore funzionante ad una pressione di 2bar relativi.
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• Il condotto intermedio filettato, esternamente, ad entrambe le estremità. Per
mezzo dei manicotti 1 e 2 viene collegato ai condotti che portano le sedi per
l’iniettore. E’ proprio utilizzando condotti intermedi di diverse lunghezze che si
riesce a variare la distanza dell’iniettore dalla valvola parzializzatrice.
• Il manicotto 1 forzato sul condotto curvo; all’altra estremità presenta una filet-
tatura interna.
• Il manicotto 2 con filetture interne ad entrambe le estremità.
• Le guarnizioni in teflon.
Figura 7.10: Sezione del condotto di aspirazione.
Il condotto di aspirazione così progettato, mostrato nella Figura 7.11 , è stato
realizzato dall’officina meccanica BRUSA s.a.s..
L’installazione sul motore ha richiesto la costruzione di un adeguato supporto
(Figura 7.11), questo realizzato dai tecnici dell’officina del Dipartimento di Energetica.
Il comando meccanico della valvola parzializzatrice è stato realizzato con il dispo-
sitivo mostrato nella Figura 7.13, poi sostituito dal dispositivo mostrato nella Figura
7.12, poichè modifiche apportate durante la sperimentazione al sistema di scarico hanno
imposto una rivisitazione del lay-out dei vari componenti del motore.
Per l’adduzione della benzina all’iniettore è stato utilizzato il circuito precedente-
mente messo a punto per le prove di visualizzazione e descritto in 7.3.2. Tuttavia la
bilancia gravimetrica, che sarà descritta nei prossimi paragrafi, ha sostituito la tanica.
Anche per il pilotaggio dell’iniettore è stata utilizzata la centralina descritta in 7.3.2
con il generatore di impulsi GW.
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Figura 7.11: Vista del condotto di aspirazione alloggiato sul motore.
Figura 7.12: Vista del condotto di aspirazione e primo dispositivo di comando della valvola a farfalla.
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Figura 7.13: Vista del condotto di aspirazione e secondo dispositivo di comando della valvola a
farfalla.
7.4 Il sistema di iniezione indiretta fasata
La messa a punto del sistema di iniezione indiretta fasata ha richiesto, rispetto a quella
pilotata in frequenza, solo un diverso segnale di ingresso per la centralina di pilotaggio
dell’iniettore. In questo caso il gradino di +5V da utilizzare come input deve risultare
fasato con il motore e ripetersi con una frequenza pari alla frequenza dei cicli.
A tal fine è stato installato sul motore un sensore fotoelettrico, come mostrato in
Figura 7.14. In Figura 7.15 sono rappresentati i due componenti del sensore contenuti
in un involucro di plastica sagomato a forcella: la sorgente luminosa e il fototransi-
stor. L’output del sensore fotoelettrico è una tensione pari a 0V se la luce emessa
dalla sorgente colpisce il fototransistor, pari a +5V se non lo colpisce. L’otturatore è
costituito da un disco sottile con una fenditura radiale calettato su un alberino reso
solidale all’albero a camme (vedi Figura 7.16). Poichè il motore è a quattro tempi
l’albero a camme gira a metà della velocità dell’albero a gomiti, la fenditura transita
tra sorgente di luce ed elemento fotosensibile una volta per ogni ciclo del motore.
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Figura 7.14: Sensore fotoelettrico installato sul motore.
Figura 7.15: Componenti del sensore fotoelettrico installato sul motore.
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Figura 7.16: Vista dell’albero a camme con l’alberino forzato e incollato.
7.5 Il freno
Il freno dinamometrico utilizzato, FA-20/30 Serie Leggera della Borghi & Saveri2, è
del tipo a correnti parassite per prove di piccoli motori fino a 40 CV ed è composto da
cinque parti principali visibili in Figura 7.17.
All’interno del corpo frenante (1) è alloggiato un rotore, formato da un albero e da
un disco polare di forma stellare, che ruota fra due camere di raffreddamento integrate
nel corpo frenante e sedi di un campo magnetico prodotto da una bobina eccitata in
corrente continua. La rotazione del disco polare provoca una variazione nel tempo
del flusso magnetico generando delle correnti parassite, o di Focault, sul metallo che
costituisce la superficie delle camere di raffreddamento. In accordo con la legge di
Lenz, le correnti indotte circolano in modo tale da opporsi alla variazione del flusso
magnetico e, di conseguenza, al movimento del rotore.
Per il principio di azione e reazione, la stessa coppia che frena il rotore viene risen-
tita dallo statore e scaricata sugli elementi che lo vincolano al corpo del freno. Essa
può quindi essere misurata attraverso la forza che occorre esercitare all’estremità di un
braccio per trattenere il corpo frenante, altrimenti libero di ruotare. A tal fine viene
impiegata una cella di carico (2) che consiste in un insieme di estensimetri a resistenza
uniti a formare un ponte di Wheatstone e racchiusi in una custodia metallica di prote-
2Borghi & Saveri – Pieve di Cento (BO)
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zione a tenuta stagna. La forza da misurare deforma leggermente l’elemento di misura,
provocando una variazione della resistenza elettrica degli estensimetri proporzionale al-
la forza stessa. Dalla misura della coppia prodotta dal motore è possibile risalire, grazie
alla presenza del segnale del rilevatore del numero di giri (5), alla potenza erogata.
L’energia cinetica sottratta al rotore è convertita per effetto Joule in calore, il quale
viene smaltito grazie all’acqua di raffreddamento.
Il controllo del freno [2] può essere fatto dall’esterno della sala prove attraverso
l’apparecchiatura elettronica di controllo (4), API MP 2030 3 [2]. E’ con questo dispo-
sitivo che si può impostare il tipo di prova da effettuare e, tramite un potenziometro, si
ottiene la variazione del numero di giri o la variazione della coppia resistente, a seconda
della prova che si sta conducendo. Un display permette di visualizzare il numero di giri,
la coppia e la potenza erogate dal motore in tempo reale e, a motore fermo, consente
la visualizzazione di alcune pagine contenenti tutti i parametri di funzionamento del
freno.
Il manuale d’uso riporta tutte le operazioni necessarie per impostare i parametri
del freno per le varie modalità d’impiego. Il freno aveva dei valori preimpostati che
sono stati utilizzati in un primo tempo. In seguito, visto che il comportamento non era
soddisfacente per alcune tipologie di prove, tali valori sono stati variati, immettendo
quelli riportati nelle tabelle in appendice A.
7.6 La bilancia gravimetrica
Per le misure di consumo si è proceduto alla riattivazione della bilancia gravimetrica
AVL4 Mod. 730 presente in laboratorio.
Le parti meccaniche ed elettroniche componenti il sistema di misura consumo car-
burante sono alloggiate nel contenitore mostrato in Figura 7.18. Nella Figura 7.19 è
mostrato il mobile esterno di dimensioni standard RACK 3U che ospita le unità di
controllo:
• Convertitore analogico–digitale “ADC” 7030–A03
• Modulo di controllo “Balance Controller” 7030–A04
• Modulo di calcolo “Fuel Calculator” 7030–A01
Il principio di misura è puramente gravimetrico poichè viene determinato l’effettivo
cambiamento di peso del carburante contenuto in un vessel di misurazione (vedi Figura
7.18), che è sostenuto senza alcun attrito da una lamina verticale collegata ad una cella
di carico capacitiva. I segnali in uscita dalla cella di carico vengono successivamente
3API Automazione Processi Industriali – Desio (MI).
4AVL LIST Ges.m.b.H. Graz
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Figura 7.17: Il freno dinamometrico a correnti parassite. Gli elementi principali sono: 1) Corpo
frenante, 2) Trasduttore di misurazione della coppia (cella di carico) , 3) Basamento del freno, 4)
Apparecchiatura di regolazione e visualizzazione freno, 5) Dispositivo di rilevazione giri/minuto (ruota
fonica)
campionati ad una frequenza di 10 Hz dal convertitore “ADC” 7030–A03 ed inviati
da questo o ad un PC esterno o al modulo “Fuel Calculator” che li elabora e li rende
disponibili mediante la visualizzazione su un display a 4 digit.
All’atto dell’accensione il vessel viene riempito mediante una linea di rifornimento
carburante fino al valore massimo, raggiunto il quale una elettrovalvola intercetta il
flusso. Dopo un tempo di attesa impostabile dall’operatore (1–5 s) necessario a far
stabilizzare il liquido, viene avviata la fase di misura che si può protrarre fino al rag-
giungimento di un livello minimo, raggiunto il quale la suddetta elettrovalvola si apre
nuovamente per permettere il nuovo riempimento del vessel. Ne consegue che il motore
non necessita di essere arrestato perchè viene alimentato in continuità.
Il convertitore analogico–digitale, visibile in figura 7.19 permette di impostare due
diverse curve di filtraggio per l’eliminazione di eventuali disturbi introdotti da vibra-
zioni della bilancia o fluttuazioni del livello del carburante da consumare.
L’unità “Fuel Calculator” permette di effettuare sia misurazioni su intervalli discreti
impostabili da un minimo di 5 s ad un massimo di 250 s, sia ripetitive con una frequenza
di scansione di 1 Hz. Essa inoltre, assieme al modulo “Balance Controller” prevede una
modalità di taratura durante la quale viene utilizzata una massa campione per calibrare
automaticamente la bilancia.
La figura 7.20 riporta lo schema generale di utilizzo.
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Figura 7.18: Il complesso della bilancia. Si noti al centro il vessel di forma cilindrica.
Figura 7.19: Immagine del RACK 3U contenente le unità di controllo. Esse sono da sinistra:
Convertitore analogico–digitale “ADC” 7030–A03; Modulo di controllo “Balance Controller” 7030–
A04 (con la fila verticale di led); Modulo di calcolo “Fuel Calculator” 7030–A01 (con il display a 4
digit).
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Figura 7.20: Schema generale di utilizzo della bilancia.Per ulteriori approfondimenti consultare [3]
7.7 L’Indimeter
Come già menzionato nell’introduzione, oltre alle misure di potenza e consumo era
indispensabile monitorare altri parametri vitali del motore, nel nostro caso il valore
della pressione istantanea in camera di combustione, nonchè il valore dell’indice d’aria
λ. Pertanto si è resa necessaria la presenza di un sofisticato sistema di acquisizione
dati computerizzato.
L’elemento centrale del complesso è costituito dall’apparecchiatura 619 INDIME-
TER, prodotta da AVL, nella quale convergono tutti i segnali provenienti dai sensori
che equipaggiano il motore. Essa li digitalizza, li sincronizza e li invia ad un PC.
Tale elemento, come possiamo osservare in Figura 7.21, presenta sul frontale solo
due led, ma è il lato posteriore che è il più significativo. Questo contiene una porta
seriale per l’interfacciamento con il PC, otto connettori BNC per gli ingressi analogici,
più l’ingresso per il segnale dello shaft-encoder, il quale, come vedremo più avanti,
genera il segnale di fase rispetto al quale sincronizzare tutti gli altri segnali. Importante
è notare che in ingresso sono accettati segnali analogici in tensione compresi entro il
range ±10 V, altrimenti l’INDIMETER effettua un taglio del segnale stesso.
L’INDIMETER non presenta un’interfaccia utente. Questa funzione è demandata
ad un PC, su cui deve essere utilizzato un software opportuno. Nel nostro caso è
utilizzato l’applicativo INDIWIN 2.0a prodotto sempre da AVL.
Il software dispone anche di alcune funzioni per l’elaborazione dei cicli memorizzati.
In particolare è possibile ottenere, dall’andamento della pressione in funzione dell’ango-
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Figura 7.21: Particolare dell’INDIMETER (sopra) e dell’apparecchiatura elettronica di controllo
del freno dinamometrico (sotto).
lo di manovella, il ciclo motore nel piano pressione–volume, nonchè la curva di rilascio
del calore e la sua derivata rispetto all’angolo di manovella, calcolati dal programma
mediante algoritmi che tengono conto dei dati geometrici del motore e del coefficiente
delle trasformazioni politropiche seguite dal fluido.
Per quanto riguarda l’acquisizione dei dati, si è stabilito di acquisire 100 cicli per
ogni tipo di prova e di catturare i segnali ogni 0,2◦. I file così acquisiti vengono salvati
dall’INDIWIN in un formato proprietario, in modo da averli disponibili per visualizzarli
e per fare le analisi del caso. Per avere accesso ai file tramite programmi diversi è
però necessario un salvataggio in formato ASCII, in quanto il file dell’INDIWIN non è
decifrabile se non per l’INDIWIN stesso.
Prima di effettuare le prove è infine necessario settare tutti i parametri del motore
e dei segnali in ingresso. Tra tutti questi è particolarmente importante il punto morto
superiore. Un apposito menu dell’INDIWIN legge il segnale del sensore di pressione
mentre il motore viene trascinato e determina in automatico il PMS.
Occorre notare che il programma determina il PMS con l’accuratezza impostata
per l’acquisizione dal sensore, nel nostro caso 0,2◦, ma come parametro accetta solo
un valore intero, altrimenti segna un errore nell’impostazione del PMS. Il valore deve
quindi essere approssimato e corretto dall’utente.
In figura 7.22 è possibile osservare la configurazione complessiva e le connessioni
delle apparecchiature di acquisizione dati utilizzate. Per ulteriori approfondimenti
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sull’INDIMETER si rimanda al relativo manuale d’uso [4].
Figura 7.22: Configurazione delle apparecchiature di acquisizione dati: (M) Motore Tecumseh;
(fd) Freno dinamometrico; (ucf) Unità di controllo del freno dinamometrico; (sm) Interruttore di
spegnimento del motore; (cf) Manopola di controllo dell’apertura della farfalla; (se) Sensore ottico di
posizione angolare dell’albero motore; (pm) Moltiplicatore di impulsi; (conv) Convertitore di impulsi;
(sp) Trasduttore di pressione; (amp1) Amplificatore di carica del tr. di pressione; (λ) Sensore UEGO;
(ho) Unità di controllo del sensore UEGO; (ind) AVL 619 Indimeter; (pc) Personal Computer.
7.8 Il sensore di posizione angolare
Il trasduttore di posizione angolare o shaft-encoder, visibile in figura 7.23, serve per
rilevare la posizione dell’albero motore durante il funzionamento. Il modello utilizzato
per le prove è il 360/C/600 prodotto da AVL [5].
Tale sensore è composto da una ruota fonica che ruota solidalmente con l’albero
motore e da un fotodiodo accoppiati ad un fototransistor. Questi due ultimi elementi
non devono ruotare, ma non possono essere resi solidali col blocco del motore perché in
tal caso flessioni dell’albero verrebbero interpretate come rotazioni. Per evitare questo
inconveniente, il fotodiodo e il fototransistor sono supportati, attraverso cuscinetti,
dalla ruota fonica e la loro rotazione è impedita da un lungo braccio che all’estremità
si appoggia al blocco motore. In tal modo a spostamenti dell’asse della ruota fonica
vengono a corrispondere soltanto modestissime variazioni di lettura dell’angolo.
I segnali provenienti dal fototransistor vengono mandati all’INDIMETER ed elabo-
rati.
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La ruota fonica presenta 600 tracce e il moltiplicatore di impulsi, interpolando i
segnali provenienti dal fototransistor, può produrre fino a 1800 impulsi per giro.
Tali impulsi sono simmetrici e quindi generano 3600 transizioni sullo zero, acqui-
site come segnali di input dell’INDIMETER, il che ovviamente corrisponde ad una
risoluzione di acquisizione di 0,1◦.
Figura 7.23: Lo shaft-encoder AVL 360/C/600.
7.9 Il sensore di pressione
L’acquisizione dei valori di pressione in camera di combustione viene effettuato me-
diante il sensore KISTLER5 modello 6052-B1 [16] e l’amplificatore di cariche modello
5011-B [15], anch’esso prodotto da KISTLER. Questo elemento è necessario in quanto
il sensore di pressione è piezoelettrico e perciò emette cariche proporzionalmente alla
pressione cui è sottoposto, mentre l’INDIMETER accetta in ingresso delle tensioni. Vi
è quindi la necessità di un intermediario tra i due per l’adattamento dei segnali.
Il settaggio dell’amplificatore di carica richiede di inserire la sensibilità del sensore
utilizzato, fornita dal produttore nel libretto d’uso e manutenzione. Il sensore utilizzato
ha una sensibilità di ≈-20 pC/bar. Come altro parametro chiede un valore in bar/V
che indica quanti volt deve restituire per ogni bar rilevato. Visto che l’INDIMETER
accetta in ingresso fino a 10V e prevedendo una pressione massima di 50 bar, è stato
5Kistler Instrumente AG Winterthur, Schweiz
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inserito come valore 6 bar/V per fissare il fondo scala a 60 bar, con un buon margine
di sicurezza per evitare overload.
La Figura 7.24(b) mostra l’alloggiamento richiesto dal sensore di pressione nella
testa del motore: è evidente come il suo piazzamento sia condizionato dalla disponibilità
di spazio. Nel caso del motore Tecumseh non si sono avuti particolari problemi, visto
il valore di alesaggio (φ71 mm), unito alla relativa semplicità della testa raffreddata
ad aria ed alle ridotte dimensioni del trasduttore (vedi Figura 7.24(a)) utilizzato che
presenta un diametro massimo di φ 6,1 mm e richiede un foro con filettatura M5x0,5.
Per l’alloggiamento è stato sfruttato il foro in cui era inserito il precedente sensore di
pressione, che però aveva dimensioni maggiori dell’attuale. Quindi la testa del motore
è stata lavorata per rendere il foro adatto ad ospitare una boccola in acciaio al cui
interno è stata ricavata la sede per il trasduttore di pressione. L’assemblaggio testa
motore-boccola-sensore è visibile nella Figura 7.25(a), mentre nella Figura 7.25(b) è
evidenziata la posizione del trasduttore sulla superficie dell camera di combustione.
(a) Vista del sensore. (b) Vista quotata.
Figura 7.24: Il sensore di pressione.
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(a) Il sensore di pressione alloggiato nella testa-motore mediante boccola.
(b) La posizione del sensore sulla superficie della camera di combustione.
Figura 7.25: Viste del sensore di pressione posizionato sul motore.
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7.10 Il sistema di misura dell’indice d’aria λ
Il compito della misurazione dell’indice d’aria λ viene svolto dal sistema HORIBA6
LAMBDA CHECKER LD-700. Esso è composto da un sensore di ossigeno U.E.G.O.
(Universal Exaust Gas Oxygen sensor) collegato ad una centralina elettronica che ne
acquisisce ed elabora il segnale. Il risultato viene visualizzato tramite una serie di led,
oppure, come nel nostro caso, inviato ad un sistema di acquisizione esterno tramite
un’uscita dedicata. Le caratteristiche salienti del complesso sono riportate nella tabella
7.2.
HORIBA LAMBDA CHECKER LD–700
Campo d’applicazione Misura dell’indice d’aria λ per motori
A.C. (alimentati a benzina o metanolo)
e Diesel
Intervallo di misura λ 0.7÷1.5
Uscite ausiliarie Uscita analogica DC 0÷5 V (per siste-
ma d’acquisizione esterno), impedenza
200 Ω
Precisione di misura Entro ±0.08 λ (per λ 0.70÷0.90), entro
±0.04 λ (per λ 0.91÷1.19), entro ±0.08
λ (per λ 1.20÷1.50)
Tempo di risposta Tipico 80 ms, max. 150 ms
Tempo di preriscaldamento ∼ 60 s
Alimentazione 12÷16 V DC, 30 W
Massa Unità di controllo: ∼ 500 g
Tabella 7.2: Caratteristiche principali del sistema HORIBA LD-700.
Una descrizione particolareggiata va dedicata al sensore di ossigeno. Le sonde di
questo tipo sono montate in genere sul collettore di scarico, ad una distanza relativa-
mente ridotta dalla valvola, per sfruttare l’energia termica dei gas combusti e raggiun-
gere rapidamente le temperature più corrette di funzionamento. A causa delle esigenze
di compattezza richieste dal suo impiego, il motore in esame è privo di un collettore di
scarico e la marmitta è direttamente collegata alla testa.
Per piazzare la sonda U.E.G.O., visibile in figura 7.26(a) è stata perciò scelta la
marmitta, in modo da non intaccare la testa del motore. La posizione è centrale,
proprio di fronte all’ingresso del condotto di scarico. Con questo piazzamento la sonda
non dovrebbe risentire dei fumi presenti nella marmitta, ma solo di quelli che ciclo per
ciclo vengono espulsi dal cilindro e così dovrebbe fornire una misura reale del titolo di
miscela presente nel cilindro durante il ciclo appena concluso.
Prima della messa in uso del sistema è necessaria un’operazione preliminare di
calibrazione del sensore in aria. L’operazione, fondamentale per la qualità del se-
6HORIBA Ltd Miyanohigashi, Kisshoin Minami-ku, Kyoto, Japan – http://www.horiba.co.jp
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gnale acquisito, è dettagliatamente descritta nel manuale d’uso e manutenzione della
centralina.
Il sensore UEGO (prodotto dalla NGK) è molto più complesso dei normali sensori
d’ossigeno, o sonde lambda on-off, comunemente impiegati sulle autovetture.
(a) Vista sensore. (b) Schema di funzionamento.
Figura 7.26: Il sensore UEGO.
Osservando lo schema mostrato in figura 7.26(b), esso è costituito da un sonda
d’ossigeno a banda stretta (indicato col nome di Reference Cell in figura), da una cella
di pompaggio e da una piccola camera di diffusione. La cella di pompaggio, attraverso
una reazione catalitica che avviene sugli elettrodi della cella stessa, è in grado sia
di consumare ossigeno che di provvedere all’ossidazione dei composti derivanti da un
eccesso di combustibile nella miscela, mediante un flusso ionico al suo interno.
Nel normale funzionamento, una parte dei gas di scarico entra nella camera di
diffusione attraverso una piccola apertura (indicata con Diffusion Gap in figura) e
influenza, con la sua composizione chimica, la cella di riferimento che genera un segnale
di tensione (Vs).
Se i gas combusti sono il prodotto di una miscela ricca, il potenziale Vs è maggiore
di Vref e la corrente Ip che si viene a creare scorre in direzione tale da causare un
consumo di idrocarburi incombusti, CO e H2 nella camera di diffusione. Al contrario,
una miscela magra porta ad avere Vs < Vref , quindi la corrente Ip scorre in direzione
opposta consumando l’ossigeno libero.
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L’intensità della corrente dipende dalle reazioni che deve promuovere, quindi dalla
percentuale di O2, o, nel caso di miscele ricche, di HC, CO e H2: dalla sua misura
è possibile risalire al titolo. La misura in corrente è poi convertita in un segnale di
tensione dall’unità di controllo.
Il grafico di figura 7.27 presenta il tipico andamento del voltaggio di uscita. Come
si può vedere, la pendenza della curva è diversa per miscele ricche e miscele povere.
Questo accade perché le reazioni chimiche che avvengono in caso di miscela ricca o
povera sono di tipo differente, quindi diversa è anche la corrente di pompaggio.
Figura 7.27: Andamento della tensione in funzione del titolo.
7.11 La valvola di campionamento dei gas di scarico
Nel corso delle prove sperimentali è stata modificata la configurazione del sistema di
scarico del motore allo scopo di:
• realizzare il campionamento dei gas di scarico, ovvero far pervenire alla sonda
U.E.G.O. solo i gas corrispondenti ad un determinato ciclo;
• avere un periodo di campionamento pari ad almeno cinque cicli motore;
• contenere al minimo i volumi tra valvola di scarico e sensore di ossigeno;
• permettere il deflusso dei gas non campionati attraverso la marmitta.
A tal fine è stato concepito il sistema, mostrato in Figura 7.28, il cui elemento
fondamentale è un distributore rotante costituito da un rotore in acciaio alloggiato
82
all’interno di un cassetto in bronzo (vedi Figura 7.29). Il rotore è dotato di una feritoia
diametrale la cui sezione coincide con quella delle feritoie presenti su due facce parallele
del cassetto.
Figura 7.28: Sistema per il campionamento dei gas di scarico.
L’interfaccia motore-valvola di campionamento è costituita da un blocchetto di
bronzo all’interno del quale sono ricavati un passaggio per i gas da inviare al sensore di
ossigeno ed un passaggio per i gas che devono attraversare la marmitta. Quest’ultima
è montata direttamente sul blocchetto. A valle della valvola di campionamento è posto
un altro blocchetto in bronzo nel quale è presente una camera in cui è affacciata la
sonda λ. L’allontanamento dei gas analizzati dal sensore d’ossigeno avviene attraverso
un tubo flessibile in acciaio.
Quando le fenditure del cassetto e del rotore sono allineate, ovvero una volta per
ogni giro dell’elemento rotante, l’ambiente a monte del distributore (la valvola di sca-
rico del motore) è in comunicazione con quello a valle (sonda U.E.G.O.) consentendo
ai gas di investire il sensore di ossigeno. Al fine di avere aperture della valvola di cam-
pionamento fasate con il motore (cioè devono avvenire sempre in corrispondenza dello
stesso angolo di manovella), il rotore è posto in rotazione dall’albero a gomiti mediante
una trasmissione a cinghie dentate, mostrata in Figura 7.30; le caratteristiche dei com-
ponenti principali sono riportate nelle Tabelle 7.3 e 7.4. Si tratta di un riduttore che
dà una velocità di uscita pari ad un decimo di quella di entrata con la conseguenza che
la valvola di campionamento si apre ogni cinque cicli del motore.
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Figura 7.29: Rotore e cassetto in bronzo; da notare le fenditure.
Figura 7.30: Vista della trasmissione a cinghie dentate.
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Figura 7.31: Parametri geometrici delle pulegge.
Puleggia Passo N◦ di denti Dp De Df Dm d F L
Motrice 1 10 30 95,49 93,63 97 60 8 21 31
Condotta 1 10 60 190,99 189,10 − 110 16 21 31
Motrice 2 10 12 38,20 36,35 42 28 6 21 31
Condotta 2 10 60 190,99 189,10 − 110 16 21 31
Tabella 7.3: Caratteristiche delle pulegge.
Cinghia Passo Lunghezza primitiva N◦ di denti Larghezza
Motore/rinvio 10 1080 108 16
Rinvio/distributore 10 980 108 16
Tabella 7.4: Caratteristiche delle cinghie.
Un sensore fotoelettrico, analogo a quello descritto in 7.4 e interfacciato al distribu-
tore rotante nella maniera mostrata nella Figura 7.32, consente di monitorare l’apertura
della valvola di campionamento. Il segnale in tensione in uscita dal sensore arriva ad
una centralina connessa ad uno degli ingressi analogici dell’INDIMETER, descritto in
7.7.
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Figura 7.32: Sensore fotoelettrico per il monitoraggio della valvola di campionamento.
Occorre infine ricordare che tutta la fase di allestimento del sistema per il cam-
pionamento dei gas di scarico è stata eseguita con la collaborazione dei tecnici del
laboratorio del Dipartimento di Energetica.
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Capitolo 8
Descrizione delle prove condotte e
analisi dei risultati
8.1 Introduzione
La ricerca sperimentale ha avuto i seguenti obiettivi:
• Verifica della variazione del titolo di miscela prodotta dal sistema di iniezione
pilotata in frequenza con condotti di aspirazione di diversa lunghezza.
• Verifica dell’adeguatezza del tempo di risposta del sensore di ossigeno a rilevare
variazioni del titolo di miscela di ciclo in ciclo.
• Studio del tempo di adeguamento del titolo di miscela durante i transitori di
funzionamento del motore alimentato con il sistema di iniezione pilotata in fre-
quenza.
• Confronto dei risultati con quelli ottenuti alimentando il motore con il sistema di
iniezione indiretta fasata.
8.2 Modalità di svolgimento delle prove
La sperimentazione è consistita in una serie di prove al freno dinamometrico del motore
sperimentale descritto nel capitolo precedentente. Le prove sono state condotte in
condizioni stazionarie, eccetto ovviamente quelle svolte per studiare il comportamento
del motore nel funzionamento in transitorio.
I parametri acquisiti, generalmente su 100 cicli motore, sono la potenza, la coppia,
l’indice d’aria λ, il consumo e la pressione in camera di combustione. I dati raccolti sono
stati elaborati con software quali Matlab ed Excel al fine di derivarne grandezze utili
per comprendere il comportamento del motore alimentato con il sistema di iniezione
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pulsata. In particolare, per valutare le fluttuazioni cicliche del titolo di miscela sono
stati calcolati:











dove con N si indica il numero di cicli acquisiti, con λi il valore che l’indice d’aria
assume nel ciclo i-esimo e con λ il valore medio calcolato sugli N cicli.
Per l’analisi della dispersione ciclica del motore è stato calcolato lo scarto quadratico
medio della pressione massima nel cilindro e del corrispondente angolo di manovella.
E’ stata condotta una prima serie di prove a 2800 e a 1400giri/min, con carico pari
al 50% e al 100% del carico massimo, con l’iniettore, pilotato in frequenza, posizionato
all’imbocco di condotti di aspirazione di 150mm, 250mm e 400mm. Sono state eseguite
anche prove con l’iniezione fasata.
In seguito all’installazione sul motore di una speciale valvola di campionamento dei
gas di scarico, è stata condotta una seconda serie di prove nelle stesse condizioni di
carico della prima serie e agli stessi regimi di rotazione: 2800giri/min e 1400giri/min.
Per l’iniettore sono stati considerati diversi posizionamenti: a monte della valvola a far-
falla, alloggiandolo all’estremità iniziale dei condotti di aspirazione di 150mm, 250mm
e 400mm, ed a valle della stessa valvola. Le prove sono state condotte sia con il sistema
di iniezione indiretta regolata in frequenza che con quello di iniezione indiretta fasata,
mantenendo in ogni caso la pressione di iniezione a 2bar relativi .
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8.3 Le prove condotte
8.3.1 La prima serie di prove
Prove di verifica del funzionamento dell’iniezione pulsata
L’analisi sperimentale ha avuto inizio con una serie di prove di verifica del funziona-
mento del sistema di iniezione pilotato in frequenza e dell’andamento medio dell’indice
d’aria λ al variare della frequenza di iniezione con i condotti di aspirazione di 400mm e
250mm. Le prove sono state effettuate al 100% e al 50% del carico massimo a 2800gi-
ri/min, regime prossimo alla velocità di normale funzionamento del motore. I risultati
sono riportati nelle nelle Figure 8.1 e 8.2 e mostrano come mediamente l’iniezione pilo-
tata in frequenza sia in grado di variare il titolo della miscela al variare della frequenza
di iniezione. Il tempo di apertura dell’iniettore è stato impostato a 1,2ms che, con una
pressione relativa di iniezione di 2 bar, è il tempo minimo compatibile con un adeguato
sviluppo dello spray (vedi cap. 7).
Durante lo svolgimento delle prove sono emersi due problemi:
• Il pilotaggio in frequenza dell’iniettore ha dato origine a notevoli difficoltà di
avviamento, soprattutto a caldo, probabilmente causate dalla difficoltà di rag-
giungere rapidamente nel cilindro un titolo di miscela idoneo per l’accensione.
• Nelle prove a pieno carico, all’aumentare della lunghezza dei condotti, si sono
manifestati crescenti problemi di detonazione. Ciò probabilmente si spiega con il
fatto che più il condotto è lungo, più alta è la temperatura della carica, perché
il calore che le viene sottratto dall’evaporazione della benzina viene sempre più
compensato dal calore proveniente dall’ambiente esterno attraverso la parete del
condotto (vedi par. 8.3.4).
Le prove a 2800giri/min
La ricerca si è successivamente concentrata sul rilevamento dell’irregolarità ciclica del-
l’indice d’aria introdotta dal sistema di iniezione pilotato in frequenza. Le prove sono
state eseguite, con i condotti di aspirazione di 150, 250 e 400mm a 2800giri/min e al
50% del carico massimo, utilizzando frequenze di iniezione corrispondenti a 2-2,5-3-3,5
iniettate per ciclo (non fasate) e mantenendo un λ medio pari a 1. E’ stato, quindi,
necessario variare il tempo di apertura dell’iniettore al variare del numero di iniettate
per ciclo. Al fine di avere un termine di confronto per stabilire l’efficacia dell’iniezione
pulsata si è ritenuto opportuno eseguire delle prove con iniezione fasata: in particolare,
con l’iniettore posto a valle della valvola a farfalla (quindi a ridosso della valvola d’a-
spirazione) sono state eseguite prove con un’iniettata per ciclo e con l’iniettore posto
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Figura 8.1: Indice d’aria al variare della frequenza di iniezione con condotto di 250mm a
2800giri/min.
Figura 8.2: Indice d’aria al variare della frequenza di iniezione con condotto di 400mm a
2800giri/min.
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all’imbocco dei diversi condotti sono state eseguite prove con 2 iniettate per ciclo. Per
ogni condizione di funzionamento è stata calcolata la variazione percentuale e lo scar-
to quadratico medio dell’indice d’aria. I risultati ottenuti e riportati nei grafici delle
Figure 8.3 e 8.4 mostrano che:
• Ovviamente l’iniezione fasata con iniettore a valle della valvola parzializzatrice
fornisce il minimo valore della variazione percentuale e della dispersione ciclica
del λ.
• L’iniezione pulsata introduce delle elevate irregolarità del titolo di miscela che
derivano sia dalla diversa quantità di benzina iniettata per ciclo, sia dall’impos-
sibilità che le iniettate avvengano sempre in corrispondenza dello stesso angolo
di manovella all’interno di cicli successivi, anche quando la quantità di benzina
iniettata per ciclo rimanga la stessa. L’effetto della non fasatura dell’iniezione è
evidente nel confronto del ∆λ(%) ottenuto, a parità di lunghezza del condotto di
aspirazione, con 2 iniettate non fasate e con 2 iniettate fasate.
• Le frecce nel grafico indicano che anche con 3 iniettate per ciclo l’iniezione fasata
darebbe una minore irregolarità dell’indice d’aria rispetto a quella introdotta
dall’iniezione pilotata in frequenza.
• Per quanto riguarda l’iniezione fasata, i valori della variazione percentuale del λ
ottenuti dalle prove con iniettore a monte della valvola a farfalla risultano molto
maggiori (più che doppi) di quelli ottenuti dalle prove con iniettore a valle. E’
probabile, allora, che con condotti di aspirazione lunghi e iniettore all’estremi-
tà iniziale di questi l’irregolarità ciclica dell’indice d’aria derivi principalmente
dall’interazione dinamica aria/liquido. Sotto il profilo fisico un gas che si muove
in un condotto la cui superficie è bagnata, provoca uno spargimento irregolare
del liquido, con una distribuzione che risente di increspamenti della superficie del
film liquido (analogamente a quanto avviene soffiando su una superficie bagnata).
Tale effetto è accentuato quando il flusso di gas abbia un andamento discontinuo,
come nel caso del condotto di aspirazione del motore.
• Le irregolarità del λ possono essere limitate aumentando la lunghezza del con-
dotto di aspirazione (effetto volano) e, in particolare nel caso dei condotti di 250
e 400mm, aumentando la frequenza di iniezione.
I dati ottenuti con l’iniezione pulsata, ed in particolar modo quelli relativi alla
variazione percentuale dell’indice d’aria, hanno mostrato un andamento non troppo
insoddisfacente dei valori (le variazioni percentuali del ∆λ(%) sono comprese tra il
4% ed il 10%). Questi risultati non sono stati ritenuti coerenti con il funzionamento
irregolare del motore, in particolare con i condotti più corti, evidenziato dai valori dello
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Figura 8.3: Variazione percentuale dell’indice d’aria nelle prove condotte a 2800giri/min, al 50% del
carico massimo e con condotti di aspirazione di diversa lunghezza.
Figura 8.4: Scarto quadratico medio dell’indice d’aria nelle prove condotte a 2800giri/min, al 50%
del carico massimo e con condotti di aspirazione di diversa lunghezza.
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scarto quadratico medio della pressione massima in camera di combustione riportati
nella Tabella 8.1. Per ogni condotto è riportata la media dei valori ottenuti con le
diverse frequenze di iniezione.
Regime motore (giri/min) Carico (%) Condotto(mm) Iniezione σpmax
2800 50 0 fasata 1,329
2800 50 150 pulsata 1,925
2800 50 250 pulsata 1,862
2800 50 400 pulsata 1,605
Tabella 8.1: Scarto quadratico medio della pressione massima nel cilindro nelle prove condotte a
2800giri/min, al 50% del carico massimo e con condotti di aspirazione di diversa lunghezza.
Si è ipotizzato che tale discrepanza fosse la conseguenza di due fattori: il tempo
di risposta (pari a ≈0,08s) del sensore U.E.G.O. che, a 2800 giri/min, corrisponde a
due cicli motore e il posizionamento della sonda, che, essendo montata sulla marmitta,
risente inevitabilmente della permanenza all’interno di questa di una certa percentuale
dei gas del ciclo precedente, effettuando quindi una misura non puntuale sul ciclo ma
mediata.
Le prove a 1400giri/min
Per analizzare l’influenza dell’effetto mediante del sensore di ossigeno sui risultati otte-
nuti, sono state eseguite delle prove ad un regime di rotazione più basso: 1400giri/min.
Analizzando i grafici riportati nelle Figure 8.5 e 8.6 risulta che è ancora valido quanto
detto nei punti del paragrafo precedente a proposito dei risultati delle prove a 2800gi-
ri/min. Inoltre, in questo caso, è evidente, soprattutto con i condotti di 150 e 250mm,
il peggioramento della variazione percentuale del λ, in corrispondenza di 2,5 e 3,5 iniet-
tate per ciclo, ovvero quando si succedono cicli durante i quali si effettua un numero
diverso di iniettate.
Da quest’ultimo set di prove, eseguite a 1400giri/min, sono emerse delle variazioni
del ∆λ(%) che superano di gran lunga quelle delle prove a 2800giri/min (Figura 8.7):
addirittura, in alcuni casi, si hanno aumenti superiori al 50%. L’entità di tali differenze
non può trovare giustificazione esclusivamente nella minore velocità del flusso d’aria
nel condotto di aspirazione a 1400giri/min rispetto a quella a 2800giri/min.
Anche per le prove a 1400giri/min è stata valutata la dispersione ciclica del motore
calcolando lo scarto quadratico medio della pressione massima in camera di combustio-
ne. I risultati sono riportati nella Tabella 8.2.
Lo scarto quadratico medio ottenuto nelle diverse condizioni di funzionamento, an-
che con l’iniezione fasata, è risultato minore di quello rilevato al regime di rotazione
più elevato (valori ridotti di ≈ 50%), in disaccordo con la maggiore dispersione ciclica
dell’indice d’aria. Allora, utilizzando i parametri già acquisiti, si è posta l’attenzione
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sull’angolo di manovella corrispondente alla pressione massima nel cilindro. Per ogni
prova, è stato valutato l’angolo del picco massimo (θpmax) facendone la media sui 100
cicli acquisiti. La posizione angolare della pressione massima è risultata indipendente
dalla velocità di rotazione del motore. Nella Tabella 8.3 sono mostrati i risultati otte-
nuti. Il ritardo del picco di pressione rispetto al PMS è di ≈ 20◦ a 2800giri/min mentre
è di ≈ 10◦ a 1400giri/min. Tale differenza è conseguenza del fatto che le prove, sia a
1400giri/min che a 2800giri/min, sono state eseguite mantenendo costante l’anticipo
di accensione a 14◦.
Figura 8.5: Andamento della variazione percentuale dell’indice d’aria nelle prove condotte a
1400giri/min, al 50% del carico massimo e con condotti di aspirazione di diversa lunghezza.
Regime motore (giri/min) Carico (%) Condotto(mm) Iniezione σpmax
1400 50 0 fasata 0,565
1400 50 150 pulsata 1,039
1400 50 250 pulsata 0,976
1400 50 400 pulsata 0,660
Tabella 8.2: Scarto quadratico medio della pressione massima nel cilindro a 1400giri/min, al 50%
del carico massimo e con condotti di aspirazione di diversa lunghezza.
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Figura 8.6: Andamento dello scarto quadratico medio dell’indice d’aria nelle prove condotte a
1400giri/min, al 50% del carico massimo e con condotti di aspirazione di diversa lunghezza.
Figura 8.7: Aumento del ∆λ(%) rilevato nel passaggio dalle prove a 2800giri/min e 50% del carico
massimo alle prove a 1400giri/min e 50% del carico massimo.
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Regime motore (giri/min) Carico (%) Iniezione θpmax (◦)
2800 50 fasata 18,8
2800 50 pulsata 18,2
1400 50 fasata 10,4
1400 50 pulsata 10,7
Tabella 8.3: Angolo medio della pressione massima nelle prove al 50% del carico massimo, a 1400 e
a 2800giri/min.
Le Figure 8.8 e 8.9 riportano l’andamento della pressione nel cilindro in corri-
spondenza della fase di combustione per 3 cicli acquisiti in 2 diverse prove, a 2800 e
1400giri/min, al 50% del carico massimo e con condotto di aspirazione di 400mm. E’
evidente che la maggiore velocità del motore determina una maggiore durata, in termini
di angolo di manovella, della sottofase di innesco della combustione, con la conseguenza
che la sottofase principale parte più vicino al PMS e si sviluppa con un gradiente di
pressione molto più basso. A 1400giri/min la combustione si sviluppa attorno al PMS,
in un volume che rimane pressochè costante e questo favorisce il raggiungimento di
pressioni massime superiori a 25bar. Invece a 2800giri/min la combustione si sviluppa
in massima parte dopo il PMS, quindi in un volume che cambia velocemente poichè lo
stantuffo ha ormai iniziato la corsa di espansione e ciò penalizza le pressioni massime
che risultano inferiori a 20bar.
Pertanto l’elevata dispersione ciclica a 2800giri/min è da imputarsi ad una com-
bustione di cattiva qualità perchè eccessivamente ritardata. Ciò rende tale regime di
rotazione non idoneo a valutare l’influenza delle fluttuazioni dell’indice d’aria introdotte
dall’iniezione pulsata sulle irregolarità cicliche del motore.
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Figura 8.8: Pressione nel cilindro in corrispondenza della fase di combustione a 2800giri/min, al
50% del carico massimo e con condotto di aspirazione di 400mm.
Figura 8.9: Pressione nel cilindro in corrispondenza della fase di combustione a 1400giri/min, al
50% del carico massimo e con condotto di aspirazione di 400mm.
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8.3.2 La seconda serie di prove
Per ovviare ai problemi dell’inadeguatezza del tempo di risposta del sensore di ossigeno
e del miscelamento nella marmitta è stato deciso di installare allo scarico la valvola di
campionamento descritta nel capitolo precedente, valvola capace di far pervenire i gas
di scarico al sensore U.E.G.O. ogni cinque cicli del motore.
Le prove sono state svolte al 100% e al 50% del carico massimo e a due diversi
regimi di rotazione, 1400giri/min e 2800giri/min, mantenendo un λ medio pari a 1. Le
frequenze di iniezione utilizzate nelle prove al 50% del carico massimo corrispondono
ancora a 2-2,5-3-3,5 iniettate per ciclo (non fasate). Nelle prove al 100% del carico
massimo, in conseguenza di ripetute rotture della biella e di notevoli problemi di deto-
nazione, è stato deciso di ridurre la durata della sperimentazione in condizioni di carico
gravose per il motore e quindi sono state utilizzate solo frequenze corrispondenti a 2
e 2,5 iniettate per ciclo. Per ogni condotto, è stata eseguita anche una prova con il
sistema di iniezione fasata (1 iniettata per ciclo).
Dopo il montaggio della valvola di campionamento un lungo lavoro è stato dedicato
alla corretta analisi dei dati provenienti dal sensore di ossigeno, perché essi avevano un
andamento altalenante durante il periodo (cinque cicli motore) in cui i gas relativi ad
un singolo campionamento rimanevano a contatto con la sonda.
Tale andamento altalenante è evidente nelle Figure 8.10÷8.12 (i grafici si riferiscono
ad alcune prove a 1400 e 2800giri/min), dove si vede sia il segnale della sonda che
quello relativo alla posizione del distributore rotante di campionamento, monitorata
con un sensore ottico (vedi cap. 7). Il valore dell’indice d’aria diminuisce non appena
il distributore rotante si apre perché la sonda viene investita dai gas combusti, poi
si registrano valori di λ crescenti perché durante il tempo di chiusura del distributore
l’ambiente attorno alla sonda gradualmente si pulisce. È stato quindi deciso di assumere
per ogni campionamento il valore minimo raggiunto dall’indice d’aria.
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Figura 8.10: Segnale del sensore di ossigeno e del sensore ottico interfacciato al distributore rotante
in una prova a 1400giri/min, con carico massimo, condotto di 150mm e 2 iniettate per ciclo.
Figura 8.11: Segnale del sensore di ossigeno e del sensore ottico interfacciato al distributore rotante
in una prova a 1400giri/min, con carico massimo e condotto di 150mm e 2,5 iniettate per ciclo.
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Figura 8.12: Segnale del sensore di ossigeno e del sensore ottico interfacciato al distributore rotante
in una prova a 2800giri/min, con carico massimo e condotto di 400mm.
Le prove a 1400giri/min
La Figura 8.13 riporta il grafico della variazione percentuale dell’indice d’aria rilevata
nelle prove a 1400giri/min con iniezione pilotata in frequenza. Si nota che:
• Il ∆λ(%), per uno stesso condotto di aspirazione, diminuisce all’aumentare del
carico.
• Al 50% del carico massimo, passando dai condotti di 150 e 250mm al condotto di
400mm si ha una riduzione delle fluttuazioni del λ superiore al 50%: aumentando
la lunghezza del condotto, aumenta la quantità di combustibile presente nel con-
dotto, quindi l’effetto volano (rispetto al combustibile presente, l’iniettata è una
quota parte più piccola), aumenta il tempo di permanenza del combustibile ed
aumentano di conseguenza i contributi alla miscelazione offerti dalla diffusione e
dai moti indotti dagli effetti d’onda.
• Con il condotto di 400mm, nel funzionamento a carico ridotto, l’irregolarità
dell’indice d’aria appare sostanzialmente indipendente dal numero di iniettate.
• Nel caso del condotto di 150mm, è evidente il peggioramento della variazione
percentuale del λ in corrispondenza di 2,5 iniettate per ciclo. Tale peggioramento
è dovuto al fatto che, data la ridotta lunghezza del condotto, l’effetto volano è
anch’esso ridotto: quindi, se la quantità di combustibile iniettato varia molto
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passando da un ciclo all’altro, anche il titolo della miscela nel cilindro presenta
delle elevate fluttuazioni cicliche.
Le Figure 8.15÷8.17 riportano il confronto, per i diversi condotti di aspirazione,
sulla base della variazione percentuale dell’indice d’aria, tra i risultati ottenuti nelle
prove eseguite prima e dopo il montaggio della valvola di campionamento. I valori
rilevati nella seconda serie di prove, essendo generalmente più elevati rispetto a quelli
rilevati con campionamento continuo durante la prima serie, hanno confermato che
il sensore U.E.G.O., grazie al distributore, riesce ad analizzare i gas di scarico con
maggiore precisione, evitando l’effetto di miscelamento dei gas di cicli diversi.
Figura 8.13: Andamento della variazione percentuale dell’indice d’aria nelle prove a 1400giri/min,
al 50% e al 100% del carico massimo, con condotti di 150, 250 e 400mm condotte dopo il montaggio
della valvola di campionamento.
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Figura 8.14: Scarto quadratico medio dell’indice d’aria nelle prove eseguite a 1400giri/min e al 50%
del carico massimo con iniezione pulsata e con iniezione fasata ed iniettore a valle della valvola a
farfalla.
Figura 8.15: Andamento della variazione percentuale dell’indice d’aria nelle prove a 1400giri/min,
al 50% e al 100% del carico massimo, con condotti di 150, 250 e 400mm condotte dopo il montaggio
della valvola di campionamento.
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Figura 8.16: Confronto, sulla base della variazione percentuale dell’indice d’aria, dei risultati delle
prove a 1400giri/min condotte prima e dopo il montaggio della valvola di campionamento con condotto
di aspirazione di 250mm.
Figura 8.17: Confronto, sulla base della variazione percentuale dell’indice d’aria, dei risultati delle
prove a 1400giri/min condotte prima e dopo il montaggio della valvola di campionamento con condotto
di aspirazione di 400mm.
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Le prove a 2800giri/min
La variazione percentuale dell’indice d’aria nelle prove eseguite a 2800giri/min, nel caso
di iniezione pilotata in frequenza, è riportata nel grafico di Figura 8.18. Dal grafico si
nota che:
• A parità di lunghezza del condotto di aspirazione i valori più bassi si ottengono
aumentando il carico.
• Al 50% del carico le minori fluttuazioni dell’indice d’aria si hanno con il condotto
di 400mm, come nelle prove a 1400giri/min.
• Con il condotto più lungo e al 50% del carico massimo, la variazione percentuale
dell’indice d’aria presenta un minimo in corrispondenza di 3 iniettate per ciclo,
mentre gli altri valori risultano indipendenti dalla frequenza di iniezione. E’
probabile che durante le prove con 3 iniettate per ciclo le oscillazioni della velocità
del motore attorno al valore imposto siano state particolarmente ridotte e, quindi,
pur con iniezione pilotata in frequenza, si è realizzata una condizione prossima a
quella di un’iniezione fasata.
Anche per le prove a 2800giri/min è stato calcolato lo scarto quadratico medio del
λ, riportato nel grafico di Figura 8.19, che non ha mostrato incongruenze con il ∆λ.
I grafici delle Figure 8.20÷8.22 confrontano le fluttuazioni del titolo ottenute con il
campionamento dei gas di scarico con quelle ottenute con campionamento continuo. I
valori più elevati ottenuti nella seconda serie di prove hanno confermato che la valvola
rotante consente al sensore di ossigeno di effettuare un’analisi più precisa dei gas di
scarico.
Ulteriori considerazioni sui risultati
Dai risultati delle prove sia a 1400giri/min che a 2800giri/min è emerso che la varia-
zione percentuale dell’indice d’aria ha assunto valori minori agli alti carichi: questo è
probabilmente dovuto al fatto che, parzializzando il carico, si rallenta la velocità dell’a-
ria nel condotto di aspirazione favorendo la formazione di pozze di combustibile prima
della valvola parzializzatrice ed incrementando così la variabilità dell’indice d’aria di
ciclo in ciclo. Tale ipotesi è stata ulteriormente verificata considerando i risultati delle
prove eseguite con iniezione fasata, al 50% e al 100% del carico massimo, a 1400 e a
2800giri/min e posizionando l’iniettore a 150mm, a 400mm e a valle della valvola a
farfalla. I grafici delle Figure 8.23 e 8.24 mostrano infatti come si riduca il ∆λ(%)
aumentando la velocità del motore e perciò del flusso d’aria nel condotto di aspirazione
e la distanza dell’iniettore dalla valvola e ciò vale più nelle prove al 50% che in quelle
al 100% del carico.
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Figura 8.18: Andamento della variazione percentuale dell’indice d’aria nelle prove a 2800giri/min,
al 50% e al 100% del carico massimo, con condotti di 150, 250 e 400mm condotte dopo il montaggio
della valvola di campionamento.
Figura 8.19: Scarto quadratico medio dell’indice d’aria nelle prove eseguite a 2800giri/min e al 50%
del carico massimo con iniezione pulsata e con iniezione fasata ed iniettore a valle della valvola a
farfalla.
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Figura 8.20: Confronto, sulla base della variazione percentuale dell’indice d’aria, dei risultati delle
prove a 2800giri/min condotte prima e dopo il montaggio della valvola di campionamento con condotto
di aspirazione di 400mm.
Figura 8.21: Confronto, sulla base della variazione percentuale dell’indice d’aria, dei risultati delle
prove a 2800giri/min condotte prima e dopo il montaggio della valvola di campionamento con condotto
di aspirazione di 250mm.
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Figura 8.22: Confronto, sulla base della variazione percentuale dell’indice d’aria, dei risultati delle
prove a 2800giri/min condotte prima e dopo il montaggio della valvola di campionamento con condotto
di aspirazione di 400mm.
Figura 8.23: Variazione percentuale dell’indice d’aria per diversi posizionamenti dell’iniettore ri-
spetto alla valvola a farfalla a 2800giri/min, al 50% e al 100% del carico massimo e con un’iniettata
(fasata) al ciclo.
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Figura 8.24: Variazione percentuale dell’indice d’aria per diversi posizionamenti dell’iniettore ri-
spetto alla valvola a farfalla a 1400giri/min, al 50% e al 100% del carico massimo e con un’iniettata
(fasata) al ciclo.
Il fatto che comunque, anche al 100% del carico massimo, le prove a 1400giri/min
abbiano evidenziato un peggioramento della variazione percentuale dell’indice d’aria
rispetto ai risultati ottenuti a 2800giri/min, è anche imputabile a condizioni fluidodi-
namiche di aspirazione non ottimali quando il motore opera ad una velocità lontana
da quella di progetto. A tal proposito in un precedente lavoro di tesi [1] è stato ve-
rificato come l’elevato ritardo di chiusura della valvola di aspirazione (≈ 50◦ dopo il
PMI), tipico del motore Tecumseh Geo195OHV, sia causa, durante la parte finale della
fase di aspirazione, di un accentuato back-flow della miscela precedentemente perve-
nuta nel cilindro. Tale fenomeno accentua la dispersione ciclica del titolo di miscela
e ovviamente penalizza maggiormente i bassi regimi di rotazione. Come mostrato dai
grafici delle Figure 8.25÷8.27, il peggioramento risulta in genere leggermente minore di
quello rilevato nelle prove eseguite in assenza della valvola rotante, poichè in tali prove
entrava in gioco anche il maggior effetto mediante della sonda a 2800giri/min.
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Figura 8.25: Confronto della variazione percentuale dell’indice d’aria ottenuta a 1400 e 2800giri/min
senza valvola di campionamento e con valvola di campionamento, condotto di 150mm e 50% del carico
massimo.
Figura 8.26: Confronto della variazione percentuale dell’indice d’aria ottenuta a 1400 e 2800giri/min
senza valvola di campionamento e con valvola di campionamento, condotto di 250mm e 50% del carico
massimo.
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Figura 8.27: Confronto della variazione percentuale dell’indice d’aria ottenuta a 1400 e 2800giri/min
senza valvola di campionamento e con valvola di campionamento, condotto di 4000mm e 50% del carico
massimo.
E’ stato mostrato, nei due paragrafi precedenti, che i risultati delle prove con con-
dotto di 400mm, eseguite dopo il montaggio della valvola di campionamento, cambiano
poco, anche con l’iniezione fasata: probabilmente l’effetto volano è alto e le irregolarità
cicliche derivano dallo spargimento non uniforme del film liquido prodotto dal flus-
so d’aria nel condotto di aspirazione piuttosto che dall’influenza della successione di
iniezioni.
Una serie di prove, i cui risultati sono riportati nella Figura 8.28, è stata effettuata
utilizzando il condotto di aspirazione più corto (150 mm, lunghezza che corrisponde
a quella originale) e montando l’iniettore a valle della valvola a farfalla. Tali prove,
nel caso di pilotaggio in frequenza dell’iniettore, hanno dato luogo ai peggiori risultati
riscontrati (risultati del tutto inaccettabili) a causa della mancanza dell’effetto volano,
mentre con l’iniezione fasata hanno fornito i migliori valori in assoluto.
L’irregolarità ciclica del motore
A questo punto è stata condotta un’analisi della dispersione ciclica del motore, misu-
rata attraverso lo scarto quadratico medio della pressione massima nel cilindro. Tale
analisi si è concentrata sulle prove svolte a 1400giri/min e al 50% del carico massimo,
poichè nelle prove a pieno carico il contributo della detonazione alle irregolarità del mo-
tore è stato tale da rendere impossibile individuare quello dovuto, invece, ai parametri
di funzionamento di maggior interesse, come le variazioni del titolo di miscela. In-
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Figura 8.28: Variazione percentuale dell’indice d’aria rilevata nelle prove a 1400giri/min e 2800gi-
ri/min con iniettore posizionato a valle della valvola a farfalla e con valvola per il campionamento dei
gas di scarico.
nanzitutto è stato calcolato l’angolo di manovella della pressione massima nel cilindro
per tutte le condizioni di funzionamento ed è stato, ovviamente, confermato quanto
rilevato durante la prima serie di prove, dal momento che l’anticipo di accensione è
stato mantenuto a 14◦ prima del PMS. La Tabella 8.4 riporta i risultati ottenuti.
Regime motore (giri/min) Carico (%) Iniezione θpmax (◦)
1400 50 fasata 9
1400 50 pulsata 8,9
1400 100 fasata 5,7
1400 100 pulsata 5,5
Tabella 8.4: Angolo medio della pressione massima nelle prove al 50% del carico massimo e a
1400giri/min.
E’ stato calcolato lo scarto quadratico medio della pressione massima nel cilindro,
i cui risultati sono riportati nella Figura 8.29.
Confrontando i dati relativi alla pressione massima con quelli relativi all’indice
d’aria si è dedotto che:
• E’ alla maggiore variazione ciclica dell’indice d’aria che bisogna attribuire la
maggiore dispersione ciclica del motore introdotta dall’iniezione pulsata rispetto
all’iniezione fasata con iniettore posto a valle della valvola a farfalla.
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Figura 8.29: Scarto quadratico medio della pressione massima nel cilindro nelle prove eseguite a
1400giri/min e al 50% del carico massimo con iniezione pulsata e con iniezione fasata ed iniettore a
valle della valvola a farfalla.
• Praticamente con tutti i condotti l’andamento delle irregolarità cicliche della
pressione massima ripete quello delle irregolarità cicliche dell’indice d’aria. Così,
ad esempio, nel caso del condotto di 150mm ai massimi dello scarto quadratico
medio del λ (2,5 e 3,5 iniettate per ciclo) corrispondono i massimi dello scarto
quadratico medio della pressione massima. A conferma dell’effetto delle flut-
tuazioni del titolo sulla variabilità dello sviluppo della combustione, il grafico
nella Figura 8.30 mostra che anche lo scarto quadratico medio dell’angolo della
pressione massima ripete quello dell’indice d’aria.
Il fatto che in questa seconda fase dell’attività sperimentale sia stato possibile ri-
levare un più coerente legame tra le irregolarità cicliche del motore a 1400giri/min,
misurate attraverso lo scarto quadratico medio della pressione massima, e le fluttua-
zioni del titolo di miscela introdotte dall’iniezione pulsata è un’ulteriore conferma che
il campionamento dei gas di scarico da far pervenire al sensore d’ossigeno consente una
maggiore precisione nella misurazione dell’indice d’aria.
8.3.3 Analisi dei transitori
I transitori fisiologici per un motore sono rappresentati dalle variazioni di regime e
carico. Al fine di semplificare la sperimentazione si è scelto di sostituire la variazione
del carico con quella della portata di combustibile iniettato, verificando il ritardo di
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Figura 8.30: Scarto quadratico medio dell’angolo di manovella corrispondente alla pressione massima
nel cilindro nelle prove eseguite a 1400giri/min e al 50% del carico massimo con iniezione pulsata e
con iniezione fasata ed iniettore a valle della valvola a farfalla.
adeguamento dell’indice d’aria al valore atteso. I risultati hanno evidenziato la criticità
del sistema di iniezione regolato in frequenza.
Nei grafici della Figura 8.31 sono riportati gli andamenti dello scostamento per-
centuale dell’indice d’aria effettivo(λ) rispetto al nuovo valore atteso(λlim) a seguito di
una repentina riduzione della portata di combustibile a 1400 e a 2800giri/min, adot-
tando sia un’iniezione fasata (con iniettore a valle della valvola a farfalla), sia quella








Il passaggio da una portata all’altra di combustibile è stato effettuato, nel caso di
iniezione fasata, commutando il tempo di apertura dell’iniettore da un valore corri-
spondente al valore dell’indice d’aria di partenza, λ ≈0,9, a quello di arrivo, λ ≈1,1,
mentre per l’iniezione pulsata si è commutato il pilotaggio della centralina tra due
generatori di impulsi, impostati su frequenze corrispondenti ai valori di λ voluti.
Dai grafici si nota subito come nel caso di iniezione fasata l’indice d’aria si porti
nell’intorno del valore atteso, con uno scarto di +/-5% entro 20 cicli motore, mentre con
l’iniezione pulsata occorrano più di 50 cicli con il condotto corto (che nei transitori dà
una risposta migliore di quello lungo dato il minor effetto effetto volano) ed addirittuta
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più di 100 con il condotto lungo.
Analogamente nei grafici della Figura 8.32 sono riportati gli andamenti dello sco-
stamento percentuale del titolo effettivo rispetto al nuovo valore atteso a seguito di un
repentino aumento della portata di combustibile per passare da λ ≈ 1, 1 a λ ≈ 0, 9
sempre a 1400 giri/min e 2800 giri/min rispettivamente ed anche in questo caso l’a-









Figura 8.32: Grafici dell’adeguamento dell’indice d’aria al valore atteso nel transitorio da miscela
povera a miscela ricca.
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8.3.4 Rilievo delle temperature nel condotto di aspirazione
Alla luce dei notevoli problemi di detonazione che hanno fortemente condizionato le
prove a pieno carico con l’iniezione pulsata, si è deciso di procedere al rilievo delle
temperature all’interno del condotto di aspirazione. Sono state eseguite prove con i
condotti di 150 mm e 400 mm. Una termocoppia di tipo K è stata introdotta nei
condotti a varie distanze dal punto di iniezione. I dati hanno fornito anche un indice
dell’evaporazione della benzina nei condotti e sono stati utili anche come dati di ingresso
per la simulazione computazionale (CFD) successiva allo studio sperimentale.
In Figura 8.33 è riportato il grafico delle temperature al variare di regime di rota-
zione e carico. Le temperature più basse si sono misurate subito a valle dell’iniettore
dove maggiore è l’effetto di evaporazione del combustibile. Le temperature tendono
poi a risalire man mano che ci si avvicina alla valvola di aspirazione, raggiungendo i
valori più alti con il condotto di 400 mm, confermando in questo modo l’ipotesi, già
citata nel par. 8.3.1, in base alla quale con l’aumentare della lunghezza dei condotti il
calore che viene sottratto all’aria dall’evaporazione del combustibile viene sempre più
compensato dal calore ricevuto dall’ambiente esterno attraverso le pareti.
Figura 8.33: Andamento della temperatura nel condotto di aspirazione.
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8.3.5 La rottura a fatica della biella
Durante la prima serie di prove si sono verificati due cedimenti della biella. Nel rom-
persi, la biella ha danneggiato l’albero a camme e lo stantuffo. Dopo lo smontaggio, ad
una prima analisi visiva, la superficie di frattura presentava, per ambedue le rotture, il
tipico aspetto di una rottura a fatica.
La conferma dell’ipotesi è avvenuta analizzando la biella al microscopio a scansio-
ne elettronica (SEM), messo a disposizione dal Dipartimento di Ingegneria Chimica,
Chimica Industriale e Scienza dei Materiali della facoltà. La rottura a fatica è stata
innescata, probabilmente, dalla presenza di un difetto di fusione nel particolare, visto
che il motore non aveva, al momento del guasto, superato le 200 ore di lavoro.
Figura 8.34: Insieme dei particolari danneggiati in seguito ad una delle due rotture della biella. In
evidenza le zone sottoposte all’analisi al miscroscopio elettronico.
(a) Zona dove sono presenti i segni di fatica;
sono visibili le linee di spiaggia.
(b) Zona dove è avvenuta la rottura di
schianto.
Figura 8.35: Immagini dell’analisi al microscopio elettronico (SEM) della zona di frattura.
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Capitolo 9
I risultati dello studio numerico
9.1 Introduzione
All’indagine sperimentale è stato affiancato uno studio numerico condotto mediante
codice di calcolo CFD per usi motoristici KIVA3v. E’ da precisare che a tale studio
non ha partecipato l’autore della presente tesi.
In una prima fase, l’analisi numerica ha indagato i fenomeni che avvengono nel
condotto di aspirazione e che influiscono sulla formazione della miscela. Sono state
simulate differenti lunghezze del condotto e posizionamenti dell’iniettore ed è stata
anche considerata l’adozione di soluzioni atte ad aumentare la superficie bagnata del
condotto (ad esempio un’elevata porosità), al fine di incrementarne l’effetto volano (o
effetto polmone).
Nella seconda fase sono state effettuate simulazioni più accurate e mirate ad inda-
gare il comportamento del motore (ed individuare possibili interventi migliorativi) in
ulterirori condizioni di funzionamento.
Il motore di riferimento per lo studio numerico è lo stesso impiegato per le prove
sperimentali e descritto nel cap.7.
Di seguito viene riportata una sintetica descrizione dello studio numerico.
9.2 Il modello e le condizioni operative indagate
Il codice KIVA3v consente di trattare l’interazione tra lo spray di combustibile e le
pareti con conseguente formazione del film liquido. Si tiene conto di importanti feno-
meni di superficie, quali il trasporto-allargamento del film ad opera dell’inerzia e delle
forze viscose alle interfacce col gas e con la parete, gli scambi di calore del film con
gas e parete, l’evaporazione e l’ebollizione del film, l’interazione tra il film ed ulteriori
gocce urtanti (vedi Figura 9.1), con possibilità di stick (la goccia rimane attaccata alla
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parete), spread (la goccia si allarga sulla parete) o rebound (la goccia rimbalza sulla
parete, non contribuendo alla formazione di film) a seconda della velocità della goccia.
La fase liquida, che in realtà è costituita sia dalle gocce dello spray che dal film, viene
discretizzata in famiglie o pacchetti di gocce aventi gli stessi diametro medio, velocità,
temperatura, coordinate spaziali. In tal modo, anzichè simulare gas e liquido come due
fasi continue interagenti secondo leggi complicatissime, si assume che la fase liquida
sia dispersa in quella gassosa e vi si muova secondo modalità lagrangiana. L’approccio
euleriano viene adottato per la sola fase principale, quella gassosa. Tale semplificazione,
che ben si presta al caso di spray motoristici (tanta aria, poche gocce), è necessaria
per non rendere eccessivamente lungo il tempo di calcolo. Se infatti si volesse trattare
anche la fase liquida come un continuo (per studiare, ad esempio, quello che accade
all’interno di film/gocce) bisognerebbe adottare celle di dimensioni assai più piccole
(qualche micron) delle più piccole gocce presenti nel condotto.
Ciò significa che anche il film liquido (mezzo in realtà continuo) viene rappresenta-
to numericamente con famiglie di gocce (mezzo discreto). Ciò nonostante, i fenomeni
importanti che riguardano il film sono calcolati correttamente: all’evaporazione delle
gocce-film contribuisce infatti il flusso termico conduttivo-convettivo di parete, calco-
lato con algoritmo nel quale, appaiono, ad esempio, lo spessore, la viscosità, la condu-
cibilità termica, la velocità del film reale; analogamente per la dinamica di scorrimento
delle gocce-film, si tiene conto, in particolare, dell’inerzia e dell’attrito dell’estensione
reale della superficie di contatto.
Figura 9.1: Meccanismi fisici che influenzano il film liquido.
In accordo con la sperimentazione, le simulazioni hanno riguardato i condotti di
aspirazione di 250 e 400mm, con iniettore posizionato all’imbocco degli stessi e valvola
a farfalla molto più a valle, in prossimità della testa motore.
Le griglie di calcolo constano di circa 90000 celle, distribuite prevalentemente nel
condotto di aspirazione, laddove è richiesta una maggiore accuratezza dei risultati.
Per ogni caso simulato è stata valutata la variazione percentuale dell’indice d’aria
∆λ(%) considerando solo i cicli successivi al secondo (in tutti i casi studiati i primi due
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E’ stato simulato il funzionamento a 2800giri/min con un carico pari al 50% di quello
massimo. Per poter aggiungere simulazioni al 30% del carico massimo mantenendo
invariata la posizione della valvola a farfalla, poichè la realizzazione della griglia in
corrispondenza della stessa è risultata particolarmente dispendiosa in termini di tempo,
è stata assunta la velocità di 5000giri/min. Queste ultime simulazioni, pur non avendo
interesse sperimentale in quanto corrispondenti ad un regime di rotazione irrealizzabile
con il motore utilizzato per la sperimentazione, hanno contribuito alla comprensione
del processo di formazione della miscela nel condotto di aspirazione.
Nella seconda fase dell’analisi numerica le simulazioni si sono avvalse delle leggi reali
delle alzate-valvola per aspirazione e scarico (nella prima fase dello studio si dispone-
va soltanto di dati forniti dalla casa costruttrice del motore che si sono rivelati non
corretti), nonché di condizioni iniziali di calcolo (temperature, pressioni) direttamente
fornite dal banco prova. Per ogni condizione operativa considerata sono state generate
griglie con diverse aperture della valvola a farfalla.
La peculiarità del codice KIVA è di richiedere griglie rispondenti a regole geometri-
che assai restrittive, il che comporta un complicato lavoro di divisione in blocchi.
La Figura 9.2 riporta un dettaglio della griglia.
Figura 9.2: Griglia di calcolo nella zona della testata e della valvola parzializzatrice.
Nonostante non sia strettamente necessario (si potrebbero utilizzare come condizio-
ni al contorno le pressioni nel cilindro rilevate sperimentalmente), si è scelto di includere
nel dominio di calcolo anche cilindro e sedi valvole per ottenere previsioni attendibili in
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merito, ad esempio, ad entità e caratteristiche dei flussi inversi in direzione della farfalla
(composizione, temperatura, densità del gas). Tale scelta ha comportato un contenuto
aumento di tempo-macchina, dal momento che le celle nella regione del cilindro sono
poche ed inoltre la geometria a valvole verticali del motore non determina deformazioni
della parte mobile della griglia (cilindro) numericamente pesanti.
Per abbreviare i tempi delle simulazioni si è omesso di calcolare la fase di combu-
stione: per ogni ciclo del motore i gas vengono compressi e successivamente espansi
fino a 1◦ di manovella prima dell’apertura della valvola di scarico, vengono quindi si-
multaneamente re-impostate all’interno del cilindro condizioni di pressione ottenute
dalla sperimentazione, di temperatura tratte dalla letteratura e di composizione del
gas corrispondenti ai prodotti di un combustione completa.
L’iniezione avviene con una differenza di pressione tra monte e valle dell’iniettore
pari a 2bar, lo spray è un cono pieno con apertura di 45◦ e gocce di 130 µm.
Nelle simulazioni della prima fase, la durata della singola iniettata è 45◦ a 5000
giri/min e 24◦ a 2800 giri/min. Per le simulazioni al 30% del carico massimo si alter-
nano cicli a 1 e a 2 iniettate, mentre per quelle al 50% del carico massimo si alternano
cicli a 2 e 3 iniettate. Una prima serie di simulazioni ha riguardato un solo punto di
iniezione posto all’imbocco del condotto di aspirazione. Nelle simulazioni successive
sono stati ipotizzati numerosi punti di iniezione, che non hanno riscontro reale, ma ser-
vono numericamente per distribuire il film su una porzione significativa della superficie
del condotto, in modo da simulare l’effetto di bagnamento spinto, che si avrebbe se la
superficie avesse una porosità tale da intrattenere un film esteso e spesso, oppure fosse
presente all’interno del condotto un dispositivo capace di produrre lo stesso risultato.
9.3 I fenomeni studiati
Lo studio dei fenomeni nei condotti di aspirazione che riguardano fluttuazioni di titolo
da un ciclo all’altro del motore si colloca ai limiti delle possibilità della simulazione
CFD tridimensionale a causa degli onerosi tempi di calcolo necessari. Poiché la simula-
zione ha inizio con condotto privo di combustibile, occorrerebbe inizialmente regimare
le condizioni, ma, pur avendo ridotto allo stretto necessario il numero di celle, il tem-
po richiesto a tal fine sarebbe eccessivo, dato il numero dei cicli motore necessario.
Pertanto ci si è dovuti accontentare di raggiungere condizioni di quasi regime, ovvero
condizioni per le quali, pur non avendosi ancora un film con caratteristiche stabili,
siano riconoscibili trend inequivocabili, con la conseguenza però di ottenere risultati
soltanto qualitativi.
Con la prima fase dell’analisi numerica le fluttuazioni di titolo nella carica che
perviene al cilindro sono valutate confrontando le quantità di benzina intrappolate nel
cilindro durante il 3◦ ed il 4◦ ciclo motore.
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I principali risultati qualitativi delle simulazioni sono riportati di seguito:
• Sia con il condotto di 400mm che con quello di 250mm la benzina entra nel
cilindro con un ritardo di almeno un ciclo e mezzo rispetto al ciclo in cui è stata
iniettata.
• Il trascinamento del combustibile ad opera della corrente d’aria durante la fase di
aspirazione sta alla base del fenomeno del miscelamento. Infatti, data la modesta
pressione di iniezione, il miscelamento non può avvenire per effetto della quantità
di moto delle gocce o del film. Inoltre nei motori, caratterizzati da tempi strettis-
simi, la diffusione è modesta e d’altra parte i fenomeni d’onda (che creano moti
fluttuanti in una direzione e nell’altra dell’aria, accompagnati da debole trascina-
mento di vapore/gocce/film) hanno conseguenze poco rilevanti sul miscelamento.
Come si evince dalla Figura 9.3, che riporta la distribuzione di vapore e gocce su
tre sezioni significative della geometria studiata (mezzeria delle valvole e dei due
tratti rettilinei di condotto), durante un ciclo simulato, poiché il campo di moto
all’interno del condotto durante tre delle quattro fasi del motore rimane quasi
del tutto quiescente, il combustibile si accumula inerte ai piedi dell’iniettore e,
solo quando la valvola d’aspirazione si apre, il combustibile iniettato fino a quel
momento e quello in corso d’iniezione vengono trascinato dalla corrente d’aria in
moto verso il cilindro.
• La discontinuità dei fenomeni di trascinamento e miscelamento aria-combustibile
nel condotto produce quasi un flusso a pistone, che limita l’effetto polmone e
quindi la possibilità di ridurre le fluttuazioni di titolo tra un ciclo e l’altro del
motore. Ai regimi più elevati è prevedibile che la caratteristica di flusso a pistone
si attenui poiché l’accresciuta velocità del gas incentiva la miscelazione gocce/aria
e vapore/aria in seno alla corrente.
• Allungare il condotto di aspirazione (o aumentarne la sezione), a parità di numero
di iniettate per ciclo, implica un maggiore tempo di permanenza del combusti-
bile con la conseguenza che aumentano i contributi alla miscelazione dovuti alla
diffusione e ai moti indotti dagli effetti d’onda.
• A parità di condizione di funzionamento, lunghezza del condotto di aspirazione
e di quantità di benzina iniettata complessivamente in un ciclo, si ha minore
fluttuazione del titolo di miscela (vedi Figure 9.4 e 9.5) nel caso a bagnamento
spinto e cio è da imputarsi al fatto che:
– a regime, un consistente e persistente film liquido si distribuisce su una vasta








Figura 9.3: Gocce e distribuzione del vapore di benzina a 2800giri/min, al 50% del carico massimo
e con condotto di 400mm durante le fasi del terzo ciclo motore simulato.
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– risultando preponderante l’ammontare del film rispetto alle gocce della sin-
gola iniettata, l’evaporato proviene principalmente dall’evaporazione del
film e la portata evaporante (quasi costante) risente poco del particolare
quantitativo iniettato durante il ciclo;
– la distribuzione longitudinale dei punti di iniezione consente di coprire quasi
tutto il volume del condotto, derivandone un’efficace diffusione che, somma-
ta al trascinamento dell’aria, conduce ad un buon miscelamento aria/combu-
stibile.
(a) Fine aspirazione del terzo ciclo simulato.
(b) Fine aspirazione del quarto ciclo simulato.
Figura 9.4: Rapporto di equivalenza alla fine del terzo e del quarto ciclo simulato a 5000giri/min
con condotto di 250mm e con un solo punto d’iniezione; la differenza di benzina entrata nel cilindro
è pari al 28%.
(a) Fine aspirazione del terzo ciclo simulato.
(b) Fine aspirazione del quarto ciclo simulato.
Figura 9.5: Rapporto di equivalenza alla fine del terzo e del quarto ciclo simulato a 5000giri/min
con condotto di 250mm e con più punti d’iniezione; la differenza di benzina entrata nel cilindro è pari
all’8,8%.
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9.4 Le ulteriori simulazioni numeriche
Nella seconda fase di simulazioni, al fine di validare i risultati della prima fase del-
l’analisi numerica è stata ripetuta, per prima cosa, la simulazione a 2800giri/min, 2,5
iniettate per ciclo e con condotto di 400mm. Il confronto tra i ∆λ(%) è risultato accet-
tabile (dalla prima simulazione si è ottenuto un ≈17% mentre dalla seconda un ≈21%)
e soprattutto sono stati confermati i risultati sotto il profilo qualitativo.
La seconda serie di simulazioni ha riguardato, in particolare, il funzionamento del
motore al 50% del carico massimo, con condotto di aspirazione di 400mm e a 1400gi-
ri/min, regime di rotazione che nelle prove sperimentali ha fornito i risultati più signi-
ficativi sull’iniezione pulsata. Al fine di validare i risultati della prima fase dell’analisi
numerica, è stata ripetuta la simulazione a 2800giri/min, .
Nella Tabella 9.1 e nel grafico di Figura 9.6 è riportato lo scostamento percentuale
dell’indice d’aria al variare del numero di iniettate per ciclo.
Caso Giri/minuto % del carico max Iniettate per ciclo ∆λ(%)
a 2800 50 2,5 21
b 1400 50 2,5 21,6
c 1400 50 2,8 6,4
d 1400 50 3 2,6
e 1400 50 3,2 7,4
f 1400 50 3,5 9,7
Tabella 9.1: Lo scostamento percentuale dell’indice d’aria ottenuto dallo studio numerico.
9.4.1 Analisi di un caso particolare
L’evoluzione di gocce, vapore e film di combustibile all’interno del condotto nel corso dei
primi cinque cicli-motore simulati nel caso di 2,5 iniettate per ciclo (ottenute alternando
cicli a 2 e 3 iniettate) a 1400giri/min (caso b di Tabella 9.1) è mostrata nel diagramma
di Figura 9.7. La Figura 9.9 mostra il campo di moto attraverso la valvola a farfalla e
la valvola di aspirazione mentre le Figure 9.10÷9.15 visualizzano la distribuzione della
benzina all’interno del condotto durante le fasi di aspirazione.
Il diagramma mostra che:
• La massa totale delle gocce cresce repentinamente in corrispondenza delle iniet-
tate e poi cala rapidamente a causa dell’evaporazione (da notare il cambio di
pendenza della curva del vapore) e del contatto con la parete del condotto (forma-
zione di film). Il film, soggetto anch’esso ad evaporazione, mediamente aumenta
da un ciclo al successivo, poiché cinque cicli non sono sufficienti a regimare il
bagnamento del condotto.
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Figura 9.6: Andamento dello scostamento percentuale dell’indice d’aria al variare del numero di
iniettate per ciclo nelle simulazioni a 1400giri/min, 50% del carico massimo e condotto di aspirazione
di 400mm.
Figura 9.7: Evoluzione di vapore, gocce e film liquido di combustibile nel condotto di aspirazione,
durante i primi 5 cicli del motore; condizioni di 50% del carico max, 1400 e 2,5 iniettate per ciclo.
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• Le quattro rapide diminuzioni di vapore visibili nel diagramma corrispondono alla
seconda, terza, quarta e quinta aspirazione. La prima aspirazione non determina
quasi nessun effetto poiché il combustibile non fa in tempo a pervenire nel cilindro
(il volume spostato nel cilindro è leggermente inferiore al volume del condotto),
come mostrato anche dalla Figura 9.10(c). Le figure relative alle aspirazioni
successive alla prima consentono di verificare che la benzina pervenuta nel cilindro
in un ciclo è quella che, trasportata verso il motore dalla corrente d’aria generata
dall’aspirazione del ciclo precedente, si è accumulata allo stato di vapore a ridosso
della valvola a farfalla.
• In corrispondenza della quarta aspirazione si ha una diminuzione del vapore tanto
maggiore rispetto a quella delle altre aspirazioni da apparire in disaccordo con il
valore di ≈20% della variazione percentuale dell’indice d’aria ottenuto, a partire
dal terzo ciclo simulato, tra cicli consecutivi. La cosa si spiega perchè, come è
possibile verificare anche nel grafico di Figura 9.8, durante la terza e la quinta
aspirazione avviene un’iniettata di benzina: una frazione di questa evapora molto
rapidamente compensando parzialmente il vapore aspirato dal cilindro.
Figura 9.8: Fasi di aspirazione e iniettate durante i 6 cicli simulati a 1400giri/min, 50% del carico
massimo e 2,5 iniettate per ciclo.
Dal confronto delle figure relative alla quarta e alla quinta aspirazione si osserva
che:
• All’inizio dell’aspirazione il condotto (escludendo la parte contigua all’iniettore) è
più ricco di vapore di benzina nel caso della quarta aspirazione perchè la corrente
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(a) Campo di moto attraverso la valvola parzializzatrice.
(b) Campo di moto attraverso la valvola di aspirazione.
Figura 9.9: Campo di moto a 1400giri/min e al 50% del carico massimo.
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d’aria durante l’aspirazione precedente ha trascinato il combustibile di 3 iniettate
(vedi Figura 9.8).
• Nella quinta aspirazione, a metà fase, quasi tutto il vapore di benzina presente
inizialmente nel condotto è stato aspirato nel cilindro mentre ciò non si verifica
nel caso della quarta aspirazione.
• Alla fine della quinta aspirazione, aspirazione durante la quale la corrente d’aria
ha trasportato verso il cilindro la benzina di 3 iniettate, nel condotto a monte
della valvola parzializzatrice è presente una quantità di benzina, sia sottoforma
di vapore che di gocce, maggiore di quella presente alla fine della quarta.
(a) Inizio della fase di aspirazione.
(b) Metà della fase di aspirazione.
(c) Fine della fase di aspirazione.
Figura 9.10: Gocce e distribuzione del vapore di benzina a 1400giri/min, al 50% del carico massimo
e con 2,5 iniettate per ciclo durante la fase di aspirazione del primo ciclo motore simulato.
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(a) Inizio della fase di aspirazione.
(b) Metà della fase di aspirazione.
(c) Fine della fase di aspirazione.
Figura 9.11: Gocce e distribuzione del vapore di benzina a 1400giri/min, al 50% del carico massimo
e con 2,5 iniettate per ciclo durante la fase di aspirazione del secondo ciclo motore simulato.
(a) Inizio della fase di aspirazione.
(b) Metà della fase di aspirazione.
(c) Fine della fase di aspirazione.
Figura 9.12: Gocce e distribuzione del vapore di benzina a 1400giri/min, al 50% del carico massimo
e con 2,5 iniettate per ciclo durante la fase di aspirazione del terzo ciclo motore simulato.
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(a) Inizio della fase di aspirazione.
(b) Metà della fase di aspirazione.
(c) Fine della fase di aspirazione.
Figura 9.13: Gocce e distribuzione del vapore di benzina a 1400giri/min, al 50% del carico massimo
e con 2,5 iniettate per ciclo durante la fase di aspirazione del quarto ciclo motore simulato.
(a) Inizio della fase di aspirazione.
(b) Metà della fase di aspirazione.
(c) Fine della fase di aspirazione.
Figura 9.14: Gocce e distribuzione del vapore di benzina a 1400giri/min, al 50% del carico massimo
e con 2,5 iniettate per ciclo durante la fase di aspirazione del quinto ciclo motore simulato.
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(a) Inizio della fase di aspirazione.
(b) Metà della fase di aspirazione.
(c) Fine della fase di aspirazione.
Figura 9.15: Gocce e distribuzione del vapore di benzina a 1400giri/min, al 50% del carico massimo
e con 2,5 iniettate per ciclo durante la fase di aspirazione del sesto ciclo motore simulato.
9.4.2 Ulteriori osservazioni sui risultati
Il grafico di Figura 9.6 mostra una riduzione della variazione percentuale dell’indice
d’aria al ridursi della differenza di benzina iniettata tra due cicli consecutivi. Ciò si
ottiene:
• Realizzando un’iniezione fasata: in questo caso la quantità di benzina iniettata
per ciclo è costante. La Figura 9.16 mostra la distribuzione della benzina nel
condotto di aspirazione alla fine della quinta e della sesta aspirazione nel caso di
3 iniettate per ciclo: le differenze sono trascurabili.
• Aumentando il numero di iniettate per ciclo nel caso di iniezione asincrona. Oc-
corre notare, ad esempio, che la benzina iniettata in un ciclo differisce, in eccesso
o in difetto, dalla quantità richiesta per la miscela stechiometrica di ≈20% se si
alternano 2 e 3 iniettate e di ≈15% se si alternano 3 e 4 iniettate.
Se si eseguissero altre simulazioni a 1400giri/min, al 50% del carico massimo e con
condotto di 400mm, aumentando progressivamente il numero di iniettate per ciclo, in
base ai risultati ottenuti e alle considerazioni fatte, per lo scostamento percentuale
dell’indice d’aria si otterrebbe l’andamento riportato nel grafico di Figura 9.17.
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(a) Fine della fase di aspirazione del quinto ciclo.
(b) Fine della fase di aspirazione del sesto ciclo.
Figura 9.16: Gocce e distribuzione del vapore di benzina a 1400giri/min, al 50% del carico massimo
e con 3 iniettate per ciclo alla fine della fase di aspirazione del terzo e del sesto ciclo motore simulato.
Figura 9.17: Andamento ipotizzato dello scostamento percentuale dell’indice d’aria al variare del
numero di iniettate per ciclo nelle simulazioni a 1400giri/min, 50% del carico massimo e condotto di
aspirazione di 400mm.
9.4.3 L’analisi numerica e la sperimentazione
L’analisi sperimentale del funzionamento in transitorio del motore alimentato con siste-
ma di iniezione pilotato in frequenza ha mostrato (vedi cap.8, par.8.3.3) che il numero
di cicli necessario affinchè si possa ripristinare una condizione di regime è di un ordi-
ne di grandezza superiore al numero dei cicli simulati per ogni condizione operativa
indagata numericamente. E’ ovvio dunque che non è possibile effettuare un confron-
to quantitativo tra risultati dello studio numerico e quelli dello studio sperimentale.
Tuttavia, dal punto di vista qualitativo, si possono fare le seguenti osservazioni:
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• La simulazione, non assumendo la fase liquida come una fase continua intera-
gente con quella gassosa, come spiegato precedentemente (par. 9.2), trascura la
distribuzione disuniforme del film che, con condotti lunghi e iniettore a monte
della valvola a farfalla, è responsabile di fluttuazioni cicliche del titolo di misce-
la. Proprio per questa ragione dall’analisi numerica, contrariamente a quanto
dimostrato sperimentalmente, è emerso che l’iniezione fasata, indipendentemente
dalla posizione dell’iniettore e dal numero di iniettate per ciclo, determina delle
variazioni cicliche del λ trascurabili.
• A parità di altre condizioni, l’aumento della lunghezza dei condotti di aspira-
zione consente di ridurre le fluttuazioni cicliche dell’indice d’aria: aumentano la
quantità ed il tempo di permanenza della benzina nel condotto con i vantaggi
già citati. I vantaggi dell’aumento del tempo di permanenza del combustibile nel
condotto di aspirazione giustificano i risultati sperimentali che a 1400giri/min,
con condotto di 400mm e al 50% del carico massimo hanno mostrato fluttuazioni
del titolo di miscela prossime a quelle ottenute, a parità di altre condizioni, a
2800giri/min, malgrado la maggiore velocità del flusso d’aria, nel secondo caso,
favorisca un miglior miscelamento aria/combustibile e un maggior trascinamento




Sono state effettuate numerose prove per indagare le potenzialità di un sistema di
iniezione indiretta pilotato in frequenza. I risultati ottenuti sono stati confrontati con
quelli forniti dal sistema di iniezione indiretta fasata.
L’efficacia dell’iniezione pulsata è stata valutata sulla base delle fluttuazioni cicliche
dell’indice d’aria. Per determinare in modo accurato tali fluttuazioni è stato necessario,
dopo una prima serie di prove, installare sul motore sperimentale una speciale valvola
per il campionamento dei gas di scarico da far pervenire al sensore di ossigeno.
Sono state eseguite prove, a 1400 e 2800giri/min, con iniettore posto all’imbocco di
condotti di aspirazione di 150, 250 e 400mm e prove con iniettore posto a valle della
valvola a farfalla, in prossimità della valvola di aspirazione.
La regolazione in frequenza della portata di combustibile è risultata causa di una
notevole variabilità ciclica dell’indice d’aria. All’aumentare della lunghezza del condot-
to di aspirazione si è manifestata un’attenuazione di tale variabilità, attenuazione da
attribuirsi all’effetto volano, ridotto nei condotti corti. D’altra parte, però, con l’iniet-
tore a monte della valvola a farfalla la disuniformità nella distribuzione del film sulla
parete, disuniformità dovuta all’interazione dinamica aria/liquido, provoca irregolari-
tà ciclica del titolo della miscela che perviene nel cilindro e riduce, quindi, i vantaggi
derivanti dall’effetto volano. Comunque con i condotti più lunghi le fluttuazioni dell’in-
dice d’aria hanno assunto valori accettabili rispetto a quelli di riferimento ottenuti con
l’iniezione fasata (iniettore a ridosso della valvola di aspirazione). I risultati peggiori
sono stati rilevati con l’iniettore a valle della valvola parzializzatrice.
Il confronto delle prove eseguite al 100% e al 50% del carico massimo ha evidenziato
un aumento della variabilità dell’indice d’aria con la parzializzazione del carico che,
rallentando la velocità dell’aria nel condotto di aspirazione, favorisce la formazione, in
prossimità della valvola a farfalla, di zone di accumulo (pozze) di combustibile, che poi
si distacca da esse ed entra nel cilindro in modo casuale.
Prove condotte ad un regime di rotazione, 1400giri/min, molto inferiore a quello di
progetto del motore hanno altresì dimostrato che l’instaurarsi di condizioni fluidodina-
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miche non ottimali nel condotto di aspirazione contribuisce alla variabilità dell’indice
d’aria.
E’ stato indagato anche il comportamento nei transitori del motore con iniezio-
ne pulsata. Da queste prove è emerso che è inaccettabile il tempo di adeguamento
dell’indice d’aria.
Inoltre all’aumentare della lunghezza del condotto di aspirazione, a pieno carico, si
sono manifestati problemi di detonazione. Rilievi di temperatura nel condotto di aspi-
razione hanno dimostrato che più lungo è il condotto più elevate sono le temperature
della miscela a fine compressione, perchè il raffreddamento dovuto all’evaporazione
della benzina viene sempre più compensato dal calore fornito dall’ambiente esterno
attraverso le pareti del condotto.
Infine occorre ricordare le difficoltà riscontrate negli avviamenti a freddo e soprat-
tutto a caldo nelle prove con i condotti lunghi.
Complessivamente, i risultati ottenuti con il pilotaggio in frequenza dell’iniezio-
ne sono tali da far ritenere questa soluzione poco idonea a sostituire il tradizionale




antinquinamento dei piccoli motori
non stradali
California Air Resources Board (CARB)
Limiti alle emissioni dei piccoli motori (<25 CV) industriali e agricoli:
Handheld Equipment Emission levels in g/bHp-hr
Year Displacement HC CO NOx PM
1995-98 Less than 20cc 220 600 4.0 —
“ 20cc to <50cc 180 600 4.0 —
“ 50cc and grea-
ter
120 300 4.0 —
Non Handheld Equipment Emission levels in g/bHp-hr
Year Displacement HC+NOx CO PM
1995-98 Less than 12 300 0.9
225cc
“ 225cc and gr. 10 300 0.9
Tabella A.1: 1995-1998 Utility Engine Emission Standards.
Handheld Equipment Emission levels in g/bHp-hr
Year Displacement HC CO NOx PM
1999 and later All 50 130 4.0 0.25
Non Handheld Equipment Emission levels in g/bHp-hr
Year Displacement HC+NOx CO PM
1999 and later All 3.2 100 0.25
Tabella A.2: 1995-1998 Utility Engine Emission Standards.
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Environment Protection Agency (EPA)
Limiti alle emissioni dei piccoli motori (<25 CV) industriali e agricoli:
Engine Engine Engine CO HC NOx HC+NOx
Class Type Disp. [cm3] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
I Non Handheld <225 517 — — 16.1
II Non Handheld >225 517 — — 13.4
III Handheld <20 805 295 5.36 —
IV Handheld ≥20,<50 603 241 5.36 —
V Handheld ≤50 603 161 5.36 —
Tabella A.3: US Federal emission standards for small non-road s.i. engines at or below
19kW (Phase I).
Engine Engine CO NMHC+NOx HC+NOx
Class Disp. [cm3] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
I <225 610 14.8 16.1
Effective date: August 1, 2007; in addition, any Class I engine family initially produced on or after August 1, 2003
must meet the Phase 2 Class I standards before they may be introduced into commerce.
Tabella A.4: Phase 2 Class I Engine exhaust emission standards.
Model year
Engine Emission 2001 2002 2003 2004 2005
Class requirement
II HC+NOx 18 16.6 15.0 13.6 12.1
NMHC+NOx 16.7 15.3 14.0 12.7 11.3
CO 610 610 610 610 610
Tabella A.5: Phase 2 Class II Engine exhaust emission standards by model year.
Engine 2002 2003 2004 2005 2006 2007 and
Class later
III 238 175 113 50 50 50
IV 146 148 99 50 50 50
V — — 143 119 96 72
Tabella A.6: Phase 2 — HC+NOx Emission standards for Handheld Engines (in
g-kW-h) by Model Year.
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Comunità Europea (EU)
I paragrafi seguenti sono tratti dalla “DIRETTIVA 2002/88/CE DEL PAR-
LAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGLIO” del 9 dicembre 2002, che
stabilisce le regole per il rilascio delle omologazioni per i motori off road
negli Stati membri dell’Unione Europea.
Motori ad accensione comandata: suddivisione in classi
Ai fini della presente direttiva i motori ad accensione comandata vengono
suddivisi nelle seguenti classi:
Classe principale S: piccoli motori con potenza netta ≤19kW.
La classe principale S si suddivide a sua volta in due categorie:
H: motori per macchine portatili














Tabella A.7: La divisione in classi e categorie.
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FASE I DI OMOLOGAZIONE
Gli Stati membri negano il rilascio dell’omologazione per un tipo di motore o
una famiglia di motori e il rilascio dei documenti di cui all’allegato VII e ogni
altra omologazione per le macchine mobili non stradali su cui sia montato un
motore dopo l’11 agosto 2004, se il motore non soddisfa i requisiti stabiliti
dalla presente direttiva e se le emissioni di inquinanti gassosi prodotte dal
motore in questione non sono conformi ai valori limite definiti nella tabella
di cui al punto 4.2.2.1 dell’allegato I.
4.2.2.1. Le emissioni di monossido di carbonio, idrocarburi, ossido d’azoto
e la somma totale di idrocarburi e ossidi di azoto non devono superare, per
la fase I, i valori indicati nella tabella seguente:
Classe Monossido di carbonio Somma di Idrocarburi e Ossido di azoto
(CO) [g/kWh] (HC+NOx) [g/kWh]
Classe SH:1 805 50
Classe SH:2 805 50
Classe SH:3 603 72
Classe SN:1 610 50.0
Classe SN:2 610 40.0
Classe SN:3 610 16.1
Classe SN:4 610 12.1
Tabella A.8: EU — Fase I.
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FASE II DI OMOLOGAZIONE
Gli Stati membri negano il rilascio dell’omologazione per un tipo di motore
o una famiglia di motori e il rilascio dei documenti di cui all’allegato VII
e di ogni altra omologazione per le macchine mobili non stradali su cui sia
montato un motore:
• successivamente al 1◦ agosto 2004 per le classi di motori SN:1 ed SN:2;
• successivamente al 1◦ agosto 2006 per la classe di motori SN:4;
• successivamente al 1◦ agosto 2007 per le classi di motori SH:1, SH:2
ed SN:3;
• successivamente al 1◦ agosto 2008 per la classe di motori SH:3;
se il motore non soddisfa i requisiti stabiliti dalla presente direttiva e se
le emissioni di inquinanti gassosi prodotte dal motore in questione non
sono conformi ai valori limite definiti nella tabella di cui al punto 4.2.2.2
dell’allegato I.
4.2.2.3 Le emissioni di monossido di carbonio e la somma totale di idrocar-
buri e ossidi di azoto non devono superare, per la fase II, i valori indicati
nella tabella seguente.
Classe Monossido di Idrocarburi Ossidi di azoto Somma di Idrocarburi e di
Carbonio (CO) (HC) (NOx) Ossido di azoto HC+NOx
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
SH:1 805 295 5.36
SH:2 805 241 5.36





Tabella A.9: EU — Fase II.
Le emissioni di NOx per tutte le classi di motori non devono superare i 10g/kWh.
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Appendice B
Parametri di impostazione del freno












I frenatura ALL 50,00












I frenatura ALL 40,00
Tabella B.2: Parametri impostati per le prove a coppia costante.
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squish, 24, 33
stechiometrico, 35
strato limite, 22
substarto, 35
swirl, 23, 33
titolo, 68
trafilamenti, 35
trivalenti, 35
tumble, 23, 33
videocamera PI-MAX, 45
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